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“As the crude oil and natural gas industry moved 
(not always in step-wise manner) from land-based 
operations to water-based operations (swamp, 
lake, marsh, shallow sea, the Outer Continental 
Shelf, and then to deep water), the industry has 
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blending of the evolution of the necessary older 
and new technologies” 
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RESUMO 
 
Ao longo do século XX, o setor de exploração e produção (E&P) da indústria do petróleo offshore foi 
capaz de acessar reservatórios em regiões geológicas complexas em águas profundas e ultraprofundas. 
Os principais desafios tecnológicos dessa fronteira exploratória são o fornecimento de energia 
necessária para a elevação de hidrocarbonetos; a separação dos fluidos produzidos e o tratamento da 
contaminação nas linhas de fluxo de produção. O processamento submarino emerge como uma área 
tecnológica orientada ao desenvolvimento de novas tecnologias que solucionem esses problemas. É 
esperado que tecnologias impliquem no aumento das taxas de recuperação de petróleo em campos 
maduros; na redução das emissões de gases poluentes nas operações offshore e na viabilização 
econômica da produção em reservatórios não-convencionais. Nesse sentido, a presente dissertação 
analisa o processo de emergência dessas tecnologias, com base na abordagem das funções dos sistemas 
tecnológicos. A escolha dessa abordagem se justifica por sua ênfase nas atividades relacionadas ao 
processo de inovação. O principal objetivo desta dissertação de mestrado é analisar o sistema de 
inovação tecnológico de processamento submarino de petróleo e gás natural entre 1990 e 2019. As 
questões que nortearam esta pesquisa foram: Qual a influência das funções dos sistemas tecnológicos 
na formação dos padrões de uso, desenvolvimento e difusão dessas tecnologias emergentes? Quais são 
as dinâmicas tecnológicas do processo de inovação no nível das funções? Quais são as características 
da fase do processo de emergência que o processamento submarino de petróleo e gás está situado? A 
análise empírica se apoia em indicadores de projetos de demonstração, publicações científicas e patentes 
para medir o desempenho das atividades de inovação relacionadas à emergência do sistema tecnológico. 
As seguintes premissas orientaram a pesquisa: (i) as interações entre usuários e fornecedores, ou seja, 
companhias de petróleo e suas fornecedoras são centrais para a inovação na fronteira tecnológica do 
setor de E&P e (ii) o processamento submarino precisa de projetos em escala industrial para emergir 
como um novo sistema competitivo. Os resultados validaram esses argumentos, permitindo observar 
que essas tecnologias emergentes, apesar de apresentarem uma taxa de crescimento relativamente rápida 
nas últimas três décadas, ainda estão limitadas ao nível do nicho tecnológico. A análise funcional conclui 
o seguinte: (i) o processamento submarino está sujeito a um processo de diversificação tecnológica; (ii) 
o sistema tecnológico de inovação em processamento submarino carece de “orientação da busca” e 
“criação de legitimidade”; conseqüentemente, (iii) essas tecnologias apresentam características de 
tecnologia pré-emergente, embora a ‘estimulação submarina’ e o ‘aquecimento ativo’ apresentem 
trajetórias tecnológicas mais consolidadas. As principais implicações teóricas e políticas desta pesquisa 
de mestrado são: (i) o uso das funções do sistema tecnológico de inovação para explorar uma tecnologia 
emergente na indústria do petróleo offshore e (ii) o reconhecimento da necessidade de políticas de  
ciência, tecnologia e inovação orientadas à identificação de oportunidades tecnológicas na fronteira de 
conhecimento de setores industriais em que países em desenvolvimento conseguiram alcançar uma 
posição estratégica, como é o caso da indústria brasileira de petróleo offshore na E&P em águas 
profundas. 
 
 
Palavras-chave: Sistema de inovação; Inovações tecnológicas; Tecnologias emergentes; Indústria 
petrolífera; Indústria petrolífera – Equipamentos e acessórios 
 
 
ABSTRACT 
  
Throughout the 20th century, the exploration and production (E&P) sector of the offshore oil industry 
reached reservoirs in complex geological regions in deep and ultra-deep waters. The main technological 
challenges of this exploratory frontier are the supply of energy required to lift hydrocarbons; the 
separation of oil and gas from other pumped fluids and, the treatment of contamination in the production 
flowline. Subsea processing emerges as a technological area aimed to develop new technologies to deal 
with these problems. These technologies are expected to enhance oil recovery rates in mature fields; to 
reduce pollutant gas emissions in offshore operations and to economically enable production in non-
conventional reservoirs. In this sense, this thesis looks into the process of the emergence of these 
technologies, based on the functions of technological systems approach. This approach was selected 
because of its emphasis on the key activities surrounding the innovation process. The main objective of 
this master’s thesis is to analyze the subsea oil & gas processing technological innovation system 
between 1990-2019. The questions that guide this research were: What is the influence of the functions 
of technological systems in shaping patterns of use, development, and diffusion of these emerging 
technologies? What are the technological dynamics of the innovation process at the function level? What 
are the features regarding the phase of the process of emergence that subsea oil & gas processing 
technologies are situated? The empirical analysis is based on indicators of demonstration projects, 
scientific publications, and patents to measure the performance of innovation activities related to the 
emergence of the technological system. The following assumptions guided the research: (i) user-
producer interactions among oil companies and their suppliers are central for innovation in the 
technological frontier of the E&P sector and (ii) subsea processing needs up-scaling projects to emerge 
as a competitive new system. The results validated these arguments, allowing us to observe that these 
emerging technologies, despite showing a relatively fast growth rate in the last three decades, are still 
limited to the technological niche level. The functional analysis concludes: (i) subsea processing is 
subjected to a process of technological diversification; (ii) the technological innovation system for 
subsea processing lacks “guide of the search” and “creation of legitimacy”, consequently, (iii) subsea 
processing continues a pre-emergent technology, although ‘subsea boosting’ and ‘active heat’ 
technologies shows more mature technological trajectories. The main theoretical and political 
implications of this master’s research are: (i) the use of the functions of technological innovation systems 
theoretical-analytical framework to explore an emerging technology in the offshore oil industry and (ii) 
cognize the need for science, technology and innovation policies oriented to identify technological 
opportunities on the knowledge frontier of industrial sectors that developing countries have managed to 
achieve a strategic importance, such as the Brazilian offshore oil industry in deepwater exploration and 
production.  
 
 
Keywords: Innovation systems; Technological innovation; Emerging technologies; the Oil industry; 
Oil industry – Equipment and accessories  
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Introdução 
Apresentação do problema de pesquisa 
A exploração e produção (E&P) de petróleo e gás natural no contexto de transição 
energética: Desafios e oportunidades no período recente 
Na Física, o conceito de energia está relacionado à capacidade que um corpo, um 
sistema de corpos, ou uma substância tem de realizar trabalho; entendendo-se por trabalho a 
deslocação do ponto de aplicação de uma força (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2020). 
A noção de transformação está cristalizada no conceito de energia. A história da civilização 
humana associa-se à sua capacidade de transformar as formas brutas de energia disponíveis na 
natureza, ou melhor, as fontes de energia primária, tais quais a biomassa, o vento, o sol, o 
petróleo, em energia útil. O conjunto de fontes de energia utilizadas para conformar o mundo 
da vida da humanidade é denominado matriz energética. Esta, por sua vez, é composta por 
fontes de energia não-renováveis, por exemplo, petróleo; gás natural; carvão mineral e nuclear, 
e fontes de energia renováveis, hídrica; solar; eólica; biomassa; geotérmica e oceânica.  
O processo de mudança estrutural de sistemas energéticos em longo prazo é 
denominado de transição energética (SMIL, 2010). Na história do capitalismo moderno, 
identificam-se duas transições energéticas. A primeira foi marcada pela substituição da 
biomassa pelo carvão como fonte primária de energia, em meados do século XIX. A segunda, 
pela substituição do carvão pelo petróleo, no século XX. A força motriz da mudança das fontes 
energéticas principais foi o aumento da eficiência em paralelo à diminuição dos custos de 
geração de energia (GRUBLER, 2012). 
No final do século XX e início do XXI, se tem observado uma tendência de aumento 
da participação de fontes de energia renovável na matriz energética mundial. O reconhecimento 
da responsabilidade da contribuição antropogênica para as mudanças climáticas tem 
contribuído para uma nova transição energética pautada por aspectos tecnológicos, econômicos, 
socioculturais e institucionais (SOVACOOL, 2017). A transição energética atual é motivada 
pela mitigação das emissões de gases do efeito estufa (GEE), especialmente, provenientes da 
queima de combustíveis fósseis (PENG; LI; YI, 2019). 
O principal desafio da transição energética atual é definido pelo seguinte ‘trilema’: 
(i) a ampliação do acesso à energia das populações em situação de vulnerabilidade; (ii) a 
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garantia de segurança energética às sociedades que transformam seu sistema energético em 
direção à sustentabilidade e, finalmente, (iii) a redução das emissões dos GEE em paralelo à 
ampliação do acesso à energia. Nas primeiras décadas do século XXI, o crescimento dos 
sistemas energéticos de fontes de energia renovável se mostrou uma realidade, embora a 
participação de petróleo e gás natural na matriz energética mundial deva se manter proeminente 
até a década de 2050 (BP, 2019; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). A 
perspectiva de aumento da demanda energética para as próximas décadas em consonância à 
baixa probabilidade de os sistemas energéticos renováveis suprirem essa demanda em meados 
do século atual, implica na continuidade da relação de dependência da civilização humana em 
relação às fontes de energia fóssil. 
O setor de exploração e produção (E&P) de petróleo e gás natural está relacionado 
ao conjunto de operações destinadas à exploração (prospecção de jazidas e perfuração de poços 
exploratórios) e produção (extração comercial das acumulações de petróleo ou gás natural 
identificadas na fase de exploração). As operações de E&P podem ocorrer em terra (onshore) 
ou na água (offshore). Por sua vez, a E&P offshore se torna mais complexa à medida que a 
profundidade de lâmina d’água (LDA) aumenta (SPEIGHT, 2015a). Sendo assim, as operações 
offshore podem ser desenvolvidas em águas rasas – profundidades de LDA de até 400 metros; 
águas profundas – profundidade de LDA entre 401-1.500m e águas ultraprofundas – LDA 
acima dos 1.500m de profundidade (FERNANDEZ, 2009).  
A história da indústria do petróleo offshore não reflete apenas a coevolução de 
trajetórias tecnológicas em sísmica, perfuração, plataformas de produção e transporte dos 
hidrocarbonetos (KEMP, 2013a; 2013b). É, antes de tudo, uma história de diversificação 
tecnológica e combinação de tecnologias incumbentes e tecnologias emergentes (SPEIGHT, 
2015a) que ampliaram o escopo de atuação da indústria até as regiões de águas profundas e 
ultraprofundas, atual fronteira tecnológica do setor de E&P offshore (AUSTIN, 2004; MILES, 
2005). 
O contexto de atuação da indústria do petróleo no período recente é caracterizado 
pelo esforço de um conjunto de companhias petrolíferas na elaboração de uma estratégia 
conjunta de diminuição das emissões de GEE nas operações de E&P – a Oil & Gas Climate 
Initiative1 (OGCI) (OIL & GAS CLIMATE INITIATIVE, 2019); aumento da eficiência da 
                                                          
1 Os membros da OGCI, um consórcio entre companhias de petróleo para o desenvolvimento de medidas 
institucionais e tecnologias alternativas de baixa emissão de carbono nas atividades de E&P da indústria do 
petróleo e gás natural são: BP; Chevron; Petrochina; Eni. Equinor; ExxonMobil; Occidental Petroleum; Pemex; 
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produção – recuperação de campos maduros, através de métodos de recuperação avançada de 
petróleo (EOR2); depleção das reservas de hidrocarbonetos onshore e ampliação dos 
investimentos da E&P em águas profundas e ultraprofundas (ZHANG et al., 2019). 
Considerando os desafios e oportunidades associados à E&P offshore no período recente, faz-
se necessário investigar se e como os principais atores da indústria do petróleo e gás natural 
desenvolvem estratégias tecnológicas para a E&P de recursos energéticos de maneira mais 
‘sustentável’ (JACCARD, 2006). 
A especificidade da E&P offshore e o desenvolvimento do paradigma tecnológico das 
águas profundas 
A história da indústria do petróleo offshore pode ser dividida em dois períodos 
distintos. O primeiro diz respeito às explorações pioneiras em regiões próximas à costa e o 
desenvolvimento de tecnologias apropriadas a operações cada vez mais distantes do litoral. É o 
período da formação da indústria em diferentes províncias de E&P, particularmente, na costa 
do Atlântico. O segundo período é marcado por uma mudança do paradigma tecnológico na 
E&P de petróleo e gás natural, estimulada pelas descobertas de reservas de hidrocarbonetos em 
regiões de águas profundas (ORTIZ NETO; SHIMA, 2008). 
As operações de E&P offshore são caracterizadas por quatro especificidades que 
chamam para si, certos desafios tecnológicos. A primeira especificidade está associada às 
condições meteorológicas, oceanográficas e geológicas associadas ao mar. Os principais 
desafios tecnológicos dessa especificidade dizem respeito à detecção de poços produtores com 
alta angulação; reconhecimento e caracterização geoquímica dos reservatórios de 
hidrocarbonetos; a topografia marítima e resistência à alta pressão hidrostática. A segunda 
especificidade, às grandes distâncias entre as plataformas de produção e os poços produtores, 
bem como as distâncias elevadas entre as plataformas e o continente. Os desafios tecnológicos 
relacionados à segunda especificidade são os seguintes: os sistemas de ancoragem das 
plataformas de produção; sistemas de elevação da produção; segurança operacional dos 
sistemas submarinos de produção (SSP). A ‘invisibilidade das operações no mar’ constituem a 
terceira especificidade da E&P offshore. Os principais desafios tecnológicos dessa 
especificidade dizem respeito à garantia de integridade dos poços submarinos; desenvolvimento 
                                                          
Petrobrás; Repsol; Saudi Aramco; Royal Dutch Shell e Total. Juntas, são responsáveis por 30% da produção 
mundial de petróleo e gás natural. 
2 Em inglês, Enhanced Oil Recovery. 
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de materiais e técnicas de perfuração e completação de poços; bombeio de fluídos; instalação e 
manutenção dos SSP e conversão de eletricidade para a operação dos equipamentos de 
produção submarina. A quarta especificidade está relacionada à presença de elementos 
contaminantes nos fluídos produzidos. Os principais desafios tecnológicos dessa especificidade 
estão associados à separação submarina dos fluídos bombeados; injeção de gases contaminantes 
em poços satélites, ou injetores e desenvolvimento de materiais mais resistentes à corrosão e 
incrustação de contaminantes (MORAIS, 2013). 
As especificidades da E&P offshore, mencionadas acima, induzem o processo de 
inovação nesse setor industrial. Considerando as oportunidades econômicas relacionadas ao 
offshore, é entendido que o setor de E&P é a frente de expansão tecnológica da indústria 
mundial do petróleo e gás natural (ZHANG et al., 2019), apesar dessa indústria ser considerada 
tecnologicamente madura (LANDES, 2010). 
Até a década de 1950, a indústria do petróleo offshore se empenhou em desenvolver 
tecnologias apropriadas às condições específicas da E&P em mar aberto. As oportunidades 
abertas pelas águas profundas desafiaram o paradigma tecnológico dessa indústria, elencando 
as profundidades de LDA como critério de seleção do meio ambiente e fator determinante à 
evolução do setor de E&P offshore. O desenvolvimento de tecnologias de brocas perfuradoras 
e de produção (plataformas e equipamentos de produção) apropriadas a profundidades cada vez 
maiores, ao longo dos anos, foi fundamental para o avanço da E&P offshore. Em setenta anos 
de desenvolvimento tecnológico, as tecnologias de perfuração e produção lograram operar em 
reservas localizadas em regiões de águas ultraprofundas, abaixo de 3.000 metros de 
profundidade de LDA. 
A indústria do petróleo offshore e o desenvolvimento dos equipamentos submarinos de 
produção 
As atividades da indústria do petróleo estão divididas em três etapas produtivas – 
upstream; midstream e downstream. O upstream está relacionado às atividades de prospecção 
e exploração geológica, bem como à instalação e desenvolvimento da produção de 
hidrocarbonetos. Essa etapa é caracterizada por altos riscos econômicos e tecnológicos. O 
midstream está relacionado ao processamento, transporte e armazenamento dos recursos 
energéticos produzidos na etapa upstream. Por fim, o downstream diz respeito às etapas de 
refino e distribuição dos derivados do petróleo e gás natural.  
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Nas últimas décadas do século XX, após a queda dos preços do petróleo, as 
companhias de petróleo transferiram parte das atividades tecnológicas à indústria de 
equipamentos e serviços, buscando uma estratégia de desoneração de custos e 
compartilhamento dos riscos da inovação (ACHA, 2002). A indústria parapetrolífera é 
responsável pelo fornecimento de equipamentos e serviços à indústria petrolífera. Seus atores 
são responsáveis pela prestação de serviços geológicos; serviços de engenharia e construção de 
infraestruturas; integração, ou sistematização de sistemas e  fabricação de equipamentos 
(RIBEIRO; FURTADO, 2014). O relacionamento entre esses dois setores industriais têm se 
apoiado em interações do tipo usuário-fornecedor, caracterizadas pela  encomenda de produtos 
complexos, cujas características técnicas são especificadas pelos usuários e a fabricação e 
integração dos sistemas de produção nos campos operados pelas companhias de petróleo 
(GIELFI et al., 2013). Até a segunda metade da década de 2010, período caracterizado pela alta 
dos preços dessa commodity, a dinâmica de interação entre esses atores não se alterou 
(RIBEIRO et al., 2020), embora os fornecedores estejam em um contínuo movimento de 
desenvolvimento de capacidades tecnológicas. 
Ao longo do século XX, os principais atores da indústria do petróleo lograram 
superar as dificuldades da E&P no offshore profundo, apoiando-se em estratégias de 
desenvolvimento inovativo endógeno às empresas. Para isso, colaboravam também com seus 
fornecedores e universidades a fim de encontrar soluções tecnológicas apropriadas às condições 
de operação no mar (PRIEST, 2007). A viabilização da E&P em águas profundas redefiniu o 
paradigma tecnológico da E&P offshore de petróleo e gás natural (MORAIS, 2013). Esse novo 
paradigma abriu uma janela de oportunidades, particularmente aproveitada pela indústria 
brasileira do petróleo, expressa na agência da Petrobrás sobre o ciclo de desenvolvimento da 
indústria fornecedora na década de 1980. O aumento da profundidade nas atividades offshore 
implicou em um processo de ‘marinização’3 de um conjunto específico de tecnologias de 
produção, tendo em vista o espaço limitado nos topsides4 das plataformas, o aumento das 
dimensões dos equipamentos que precisavam ser dispostos no leito ou sob o solo marinho, 
envolvendo elevando grau de complexidade das operações em LDA muito profundas (JONES, 
1995).  
                                                          
3 Processo de criação de projetos, desenvolvimento e teste de artefatos tecnológicos especificamente projetados 
para aplicações submarinas em médio e longo-prazo. 
4 Deque que inclui o conjunto de equipamentos localizados acima do convés.  
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Nesse sentido, a evolução da indústria do petróleo offshore teve efeito positivo no 
desenvolvimento tecnológico da indústria de equipamentos submarinos (BAI; BAI, 2019a). 
Considerando os desafios associados às operações offshore em águas profundas e 
ultraprofundas, os equipamentos de produção submarina são categorizados como produtos 
complexos (BARLOW, 2000). Os SSP são o conjunto de tecnologias, cuja função principal é 
auxiliar o controle da produção e transporte de fluídos produzidos. Nesse sentido, atualmente, 
os SSP representam a fronteira tecnológica da indústria. 
Um conjunto de tecnologias emergentes na fase midstream, com grande potencial 
de aplicação em projetos de E&P offshore em águas profundas e ultraprofundas é o 
processamento submarino (BAI; BAI, 2019b). Essas tecnologias de levantamento artificial de 
fluídos aprimoram a razão de EOR; além de aumentarem os níveis de segurança das operações 
submarinas e reduzirem as emissões de dióxido de carbono (CO2), se comparadas aos sistemas 
de processamento instalados sobre as plataformas de produção. As tecnologias de bombas e 
compressores submarinos são os elementos críticos associados às tecnologias de processamento 
submarino.  
Os avanços recentes nessas tecnologias têm aberto uma janela de oportunidades 
para os atores da indústria do petróleo, no sentido de acumular e apropriar conhecimentos e 
desenvolver capacidades tecnológicas que os habilitem a tomar a liderança na fronteira 
tecnológica dessa indústria. As expectativas dos atores que têm desenvolvido o processamento 
submarino é obter vantagens competitivas relacionadas à ampliação da recuperação de óleo em 
campos marítimos em águas ultraprofundas, aprimoramento da recuperação avançada de 
petróleo e gás em campos maduros, viabilização de campos offshore na região do Ártico e 
possibilidade de produzir hidrato de gás submarino5 (CLENNELL, 2000; HANNISDAL et al., 
2012; VEDACHALAM et al., 2015). 
Originalmente, o processamento submarino foi concebido como uma solução 
tecnológica para a produção em campos de petróleo economicamente não-viáveis, bem como 
para aumentar a taxa EOR, ou em reservatórios que produzem óleos muito viscosos (MONTE 
VERDE, 2016). Entretanto, essas tecnologias ainda não se difundiram pela indústria, devido às 
incertezas sobre seu desempenho e dificuldade de ganho de escala industrial. Nesse sentido, o 
processamento submarino é uma tecnologia emergente no escopo dos SSP, cujo processo de 
                                                          
5 Hidrato de gás submarino, ou clatrato é um sólido cristalino composto de água e gases de peso molecular pequeno. 
Atualmente, a exploração dessa fonte de energia é inviável em termos econômicos e técnicos. 
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emergência está relacionado à confluência dos conhecimentos e capacidades acumuladas pela 
base de conhecimentos da indústria do petróleo offshore. 
Objetivos e perguntas de pesquisa 
Objetivos geral e específicos 
Objetivo geral 
O objetivo geral desta pesquisa é analisar a emergência do sistema tecnológico de 
inovação em processamento submarino de petróleo e gás natural em escala global, com apoio 
da abordagem das funções dos sistemas tecnológicos (BERGEK et al., 2008; HEKKERT et al., 
2007) durante o período 1990-2019. 
Objetivos específicos 
Os objetivos específicos desta pesquisa são os seguintes: 
(i.) Aplicar o arcabouço teórico-analítico das funções dos sistemas 
tecnológicos, de maneira exploratória, para estudar a dinâmica de 
desenvolvimento, difusão e uso de novas tecnologias na indústria do 
petróleo offshore; 
(ii.) Caracterizar o desempenho das funções do sistema tecnológico de inovação 
em processamento submarino de petróleo e gás natural; 
(iii.) Identificar as principais características do processo de emergência das 
tecnologias que compõe o sistema de processamento submarino. 
Perguntas de pesquisa 
A seguinte pergunta de pesquisa orienta a presente investigação de mestrado: Como 
as atividades do processo de inovação nas dimensões de projeto demonstrativo, pesquisa e 
invenção articulam o processo de emergência do sistema tecnológico de inovação em 
processamento submarino na indústria do petróleo e gás natural offshore durante as três 
últimas décadas? 
Dessa pergunta de pesquisa principal, foram desenroladas outras três questões 
complementares:  
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 Qual a influência das funções do sistema tecnológico na formação dos padrões de uso, 
desenvolvimento e difusão dessas tecnologias emergentes?  
 Quais são as dinâmicas tecnológicas do processo de inovação no nível das funções? 
  Em qual estágio do processo de emergência o processamento submarino de petróleo e 
gás está situado? 
Justificativa 
A escolha do processamento submarino de petróleo e gás natural como objeto de 
pesquisa se justifica por tratar de um conjunto de tecnologias emergentes críticas para a 
contínua expansão das atividades de E&P da indústria do petróleo offshore em regiões de águas 
profundas e ultraprofundas. Além disso, aborda soluções tecnológicas que buscam aumentar o 
volume de petróleo e gás natural recuperados nos campos produtores. A injeção de GEE 
separados dos fluídos bombeados, em poços injetores, implica na redução das emissões de GEE 
das operações de E&P. Desse modo, o processamento submarino é uma tecnologia auxiliar no 
atendimento da demanda crescente por energia, nas próximas décadas, ao mesmo tempo em 
que diminui o impacto ambiental da indústria offshore, no atual contexto de transição 
energética. 
Além disso, o desenvolvimento do processamento submarino surge como uma 
oportunidade para os atores da indústria do petróleo acumularem vantagens competitivas sobre 
seus concorrentes em fronteiras exploratórias, como as águas ultraprofundas; em regiões 
geológicas remotas, como o Ártico; ou na recuperação avançada de campos maduros. O estudo 
da emergência de uma nova tecnologia em um setor estratégico, cuja participação de atores de 
países emergentes é importante, caso do Brasil nas atividades de inovação nas dimensões de 
pesquisa e projetos demonstrativos, também é relevante para uma reflexão acerca das diretrizes 
de políticas de ciência, tecnologia e inovação a serem implementadas em áreas tecnológicas 
emergentes. 
O estudo do caso do processamento submarino busca explorar uma lacuna teórico-
analítica sobre a emergência de sistemas de inovação centrados em tecnologias de energia 
fóssil, tendo em vista que a maioria dos estudos que abordam os sistemas tecnológicos de 
inovação, se aplicam a energias renováveis (HEKKERT; NEGRO, 2009). O presente estudo do 
processamento submarino de petróleo e gás natural, enfatiza uma tecnologia emergente 
relacionada ao setor de petróleo e gás natural, cujos atores, redes, instituições e atributos 
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tecnológicos não estão plenamente desenvolvidos. Nesse sentido, dá-se atenção ao papel das 
atividades do processo de inovação que delimitam o escopo de um sistema tecnológico 
emergente. 
Por fim, esta pesquisa de mestrado se debruça sobre uma tecnologia emergente em 
uma área tecnológica à qual o Brasil e, particularmente, a Petrobrás, são reconhecidos 
internacionalmente por sua atuação histórica e contribuição para o desenvolvimento de 
tecnologias de fronteira para a E&P de petróleo e gás natural offshore. Trata-se de um país em 
desenvolvimento que se posicionou na linha de frente das atividades empreendedoras que 
modificaram o panorama de atuação da indústria do petróleo em nível mundial, forjando o 
paradigma tecnológico das águas profundas. Deve-se ressaltar a natureza estatal e a função 
social da indústria do petróleo no Brasil que, ao longo de décadas de investimentos públicos, 
constitui uma base de conhecimento genuinamente brasileira que, através da participação da 
Petrobrás nas redes internacionais de inovação (DANTAS; BELL, 2011), tem logrado 
desenvolver sinergias entre os atores da indústria e desenvolver tecnologias apropriadas às 
condições de operação em águas profundas, ultraprofundas e em regiões geológicas complexas, 
como o pré-sal brasileiro. 
Estrutura da dissertação 
A presente dissertação de mestrado está organizada em mais seis capítulos, além 
deste que possui caráter introdutório e as conclusões. A ordem à qual os capítulos são 
apresentados tem a função de estruturar a análise que este trabalho se propõe realizar. 
O Capítulo 1 inicia o debate sobre mudança tecnológica e sistemas de inovação 
com a finalidade de explicitar o movimento da inovação referente a tecnologias emergentes. 
O Capítulo 2 identifica as tecnologias de processamento submarino de petróleo e 
gás natural no escopo de uma trajetória tecnológica emergente no setor de E&P da indústria 
petrolífera. 
O Capítulo 3 apresenta o esquema analítico e a metodologia elaborada para analisar 
o processo de emergência do sistema tecnológico de inovação em processamento submarino de 
petróleo e gás natural. 
A análise empírica desta pesquisa foi realizada no Capítulo 4 e no Capítulo 5. 
Respectivamente, buscou-se evidenciar o papel dos projetos demonstrativos na aceleração do 
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processo de difusão das tecnologias em processamento submarino no setor de E&P offshore e 
analisar a dinâmica de produção de novos conhecimentos nas dimensões da pesquisa e 
invenção. 
O Capítulo 6 apresenta os resultados da análise funcional do sistema tecnológico 
de inovação em processamento submarino de petróleo e gás natural. O conjunto de indicadores 
elaborados na análise empírica é explorado com o objetivo de compreender as particularidades 
dos processos-chave da inovação e suas implicações para a emergência desse sistema 
tecnológico. 
A presente dissertação de mestrado se encerra com a discussão das principais 
Conclusões sobre o processo de emergência do sistema tecnológico de inovação em 
processamento submarino de petróleo e gás natural. 
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 Capítulo 1 – Fundamentação teórica 
Este capítulo discute aspectos conceituais sobre a mudança tecnológica e a 
inovação. A natureza do processo de inovação tecnológica e da emergência de novas 
tecnologias será explorada na Seção 1.1. Na Seção 1.2, a abordagem dos sistemas de inovação 
é apresentada, descrevendo as características das versões nacional, regional, setorial e 
tecnológico desse arcabouço teórico-analítico. Na Seção 1.3 os elementos estruturais (atores, 
instituições, redes e fatores tecnológicos) e dinâmicos (processos de inovação, ou funções) dos 
sistemas tecnológicos de inovação são abordados. A título de considerações, a Seção 1.4 
apresenta os elementos teóricos pertinentes à presente pesquisa de mestrado. 
1.1 O processo de inovação e a emergência de novas tecnologias 
A Seção 1.1.1 apresenta o conceito de inovação tecnológica à luz da tradição 
schumpeteriana e discute o caráter interativo do processo de inovação, apoiando-se nas 
contribuições da economia da inovação. A Seção 1.1.2, por sua vez, caracteriza o processo de 
emergência de uma tecnologia emergente. 
1.1.1 O processo de inovação tecnológica 
A invenção é a primeira ocorrência de ideias para um novo produto, ou processo. 
Inovação, por sua vez, é a primeira comercialização da invenção no mercado. A transformação 
da invenção em inovação depende da convergência de diferentes tipos de conhecimentos, 
capacidades, habilidades e recursos por parte dos atores (FAGERBERG, 2004). As inovações 
podem ser associadas a novos produtos; novos métodos de produção; novas fontes de matéria-
prima; exploração de novos mercados e, finalmente, novas formas de organização 
(SCHUMPETER, 1997). 
As inovações também podem ser classificadas em radicais, ou incrementais. O 
primeiro grupo de inovações detém certo grau de novidade radical com potencial para substituir 
um paradigma tecnológico (DOSI, 1982)6. As inovações incrementais, por sua vez, estão 
associadas ao aprimoramento contínuo de produtos e processos. Em um primeiro momento, 
somente as inovações de caráter radical eram encaradas como promotoras de crescimento 
econômico (SCHUMPETER, 1997). Ao longo do tempo, o papel das inovações incrementais 
                                                          
6 Um modelo e um padrão de solução de problemas tecnológicos selecionados, baseados em princípios 
selecionados, derivados das ciências naturais, e em tecnologias e materiais selecionados. 
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para o desenvolvimento econômico e mudança social em longo prazo foi sendo reconhecido 
pelos autores dos estudos da mudança tecnológica, tendo em vista a importância do aprendizado 
tecnológico e da acumulação de conhecimentos nos processos de aprendizado e aprimoramento 
da tecnologia (LUNDVALL, 1992; MALERBA, 1992; ROSENBERG, 1982).  
O processo de inovação tecnológica, ocorre em três estágios distintos, a saber, i) 
geração de uma ideia; ii) desenvolvimento ou solução de problemas e, finalmente, iii) 
implementação e difusão. O primeiro estágio envolve a síntese de informações diversas, 
incluindo aquelas a respeito das necessidades do mercado e possibilidades tecnológicas que 
podem suprir estas necessidades. O segundo estágio inclui a seleção de um conjunto de 
objetivos técnicos e de planejamento e design de soluções com a finalidade de atingir esses 
objetivos. Por fim, a implementação trata da materialização de uma solução de problema 
original, ou seja, uma invenção que é utilizada comercialmente pela primeira vez; momento em 
que a tecnologia começa a se difundir (UTTERBACK, 1974; UTTERBACK; ABERNATHY, 
1975). 
No estágio da difusão tecnológica, um conjunto de inovações competem por 
hegemonia no espaço econômico/industrial em que a tecnologia é desenvolvida. Entretanto, 
essas tecnologias mudam sistematicamente em resposta às experiências e incentivos recebidos 
pelos atores envolvidos nas atividades tecnológicas ao longo do processo de inovação – 
feedbacks (KLINE; ROSENBERG, 1986). Sendo assim, o processo de inovação tecnológica 
diz respeito a uma contínua e progressiva mudança tecnológica, em consequência ao 
aprendizado interativo dos atores envolvidos no desenvolvido de uma nova tecnologia, ou seja, 
das formas de interação entre usuários e fornecedores (CASSIOLATO, 1992; LUNDVALL, 
1992). 
A interação do tipo usuário-fornecedor e o compartilhamento de informações entre 
esses atores é fundamental para o desenvolvimento de uma nova tecnologia. O aprendizado 
coletivo faz com que o engajamento dos fornecedores se torne estruturalmente associado ao 
engajamento dos usuários no que diz respeito à promoção de novas tecnologias em seus estágios 
iniciais. Nesse sentido, as capacidades absortivas são centrais para os atores absorverem 
conhecimentos de fontes externas (COHEN; LEVINTHAL, 1990). Ou seja, a dinâmica da 
mudança tecnológica e o estabelecimento de trajetórias de diversificação, na fase de emergência 
tecnológica, está associada à troca de conhecimentos facilitada pelo desenvolvimento de 
capacidades absortivas estabelecidas na interação entre usuários e fornecedores 
(CASSIOLATO, 1992). 
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Uma tecnologia em fase de pré-emergência, depende da cooperação direta entre 
usuários e fornecedores para adquirir coerência tecnológica. Nessa fase, a interação entre 
usuários e fornecedores é central para projetar o design básico de uma nova tecnologia. Na fase 
de emergência, essas interações são importantes enquanto impulsionadoras de sua difusão. 
Essas interações perdem relevância na fase de pós-emergência da nova tecnologia, porque o 
paradigma vigente passa a ser conformado pela tecnologia que emergiu. Assim sendo, a perda 
do grau de radicalidade e impacto proeminente da tecnologia implica que as interações entre 
usuários e fornecedores busquem apenas seu aprimoramento.  
Até aqui, deu-se destaque ao caráter interativo associado ao processo de emergência 
tecnológica, intrínseco à mudança tecnológica. O modelo interativo (chain-link model) 
(KLINE; ROSENBERG, 1986) foi central para o desenvolvimento de uma abordagem 
sistêmica da inovação, pois enfatiza o aprendizado dos atores e a interdependência das 
atividades inovativas ao largo do processo de inovação (SCHOT; STEINMUELLER, 2018). A 
racionalidade por trás desse arcabouço analítico está no fato de que nenhuma organização, 
normalmente, inova sozinha, mas sim, em colaboração e de maneira interdependente com 
outras organizações. Sendo assim, se faz necessário compreender os determinantes do processo 
de inovação, de forma ampla. Isto é, os fatores econômicos, sociais, políticos, organizacionais, 
institucionais e outros que exercem influência sobre o desenvolvimento, difusão e uso de 
inovações (EDQUIST, 2005). 
1.1.2 O processo de emergência tecnológica 
A compreensão da mudança tecnológica está associada àquela do processo de 
emergência tecnológica. O padrão de mudança tecnológica é definido pela saturação de um 
paradigma tecnológico, sua posterior descontinuidade e o surgimento de um novo paradigma 
tecnológico, baseado, por sua vez, numa tecnologia emergente (DOSI, 1982). Por tecnologia 
emergente, entende-se, 
“uma tecnologia radicalmente nova e com um ritmo de desenvolvimento 
relativamente rápido, caracterizada por um certo grau de coerência persistente no 
tempo e com potencial para exercer um impacto considerável no(s) domínio(s) 
socioeconômico(s) observado(s) em termos de composição de atores, instituições e 
padrões de interação entre esses, juntamente com os processos associados à 
produção de conhecimentos. Seu impacto mais proeminente, no entanto, encontra-se 
no futuro e, assim, enquanto ocorre sua fase de emergência, é tanto incerta, quanto 
ambígua”(ROTOLO; HICKS; MARTIN, 2015, pp. 1828, tradução nossa7). 
                                                          
7   No original: “emerging technology as a radically novel and relatively fast growing technology characterised 
by a certain degree of coherence persisting over time and with the potential to exert a considerable impact on the 
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Os atributos de uma tecnologia emergente são os seguintes: (i) novidade radical; 
(ii) ritmo de crescimento relativamente rápido; (iii) coerência; (iv) incertezas e ambiguidades e 
(v) impacto proeminente. Estes, por sua vez, variam em grau conforme o processo de 
emergência se desenrola (ROTOLO; HICKS; MARTIN, 2015). O Quadro 1.1 apresenta a 
descreve os atributos de uma tecnologia emergente em cada fase do processo de emergência 
tecnológica, evidenciando mudanças nas características dessas tecnologias à medida que elas 
se consolidam. Por sua vez, a Figura 1.1 esquematiza o processo de emergência tecnológica, 
descrevendo o movimento de variação de intensidade dos atributos da tecnologia emergente ao 
longo do tempo.  
Quadro 1.1 - Descrição dos atributos de uma tecnologia emergente em referência ao 
processo de emergência tecnológica 
Atributos Descrição 
Fases do processo de emergência tecnológica 
Pré-emergência Emergência Pós-emergência 
Novidade radical 
Grau de novidade dos 
princípios básicos utilizados 
por uma tecnologia, em relação 
às tecnologias estabelecidas, 
para realizar uma determinada 
função. 
Radicalmente 
novo 
Inicialmente 
alto, 
tendendo a 
reduzir à 
medida que a 
tecnologia se 
consolida 
Baixo ou 
inexistente 
Ritmo de 
desenvolvimento 
Ritmo de engajamento dos 
atores em atividades de 
inovação, estimulado pela 
convergência de interesses e 
expectativas associadas às 
oportunidades abertas por uma 
área tecnológica emergente 
Relativamente 
pequeno 
Acelerado 
Estável, ou em 
declínio 
Coerência 
Força da ‘identidade’ da 
tecnologia persistente no tempo 
Muito baixa Crescente Muita alta 
Impacto 
proeminente 
Amplitude dos efeitos da 
tecnologia emergente nos 
domínios específicos em que se 
aplica, ou no sistema 
socioeconômico 
Pequeno Considerável Alto 
Incerteza e 
ambiguidade 
Nível de incerteza sobre os 
possíveis resultados e usos da 
tecnologia emergente, bem 
como o grau de ambiguidade 
dos significados que os 
diferentes grupos sociais 
associam à tecnologia em 
questão 
Alto Médio Baixo 
Fonte: Elaboração própria a partir de (ROTOLO; HICKS; MARTIN, 2015).
                                                          
socio-economic domain(s) which is observed in terms of the composition of actors, institutions and patterns of 
interactions among those, along with the associated knowledge product processes. It most prominent impact, 
however, lies in the future and so in the emergence phase is still uncertain and ambiguous”. 
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Na fase de pré-emergência, uma tecnologia emergente se caracteriza por altos 
níveis de novidade em comparação à configuração tecnológica hegemônica no domínio ao qual 
ela surge (ARTHUR, 2007). Contudo, o impacto dessa tecnologia emergente em seu domínio, 
é relativamente pequeno. A arquitetura tecnológica é conceitual e o nível de coerência 
tecnológica, baixo. Consequentemente, o ritmo de desenvolvimento desta tecnologia, ou 
melhor, o engajamento dos atores nas atividades de inovação é pequeno, tendo em vista os altos 
índices de incerteza e ambiguidade associados ao futuro da tecnologia. Dessa forma, nessa fase, 
as tecnologias emergentes não apresentam, em totalidade, nem de maneira aproximada, suas 
características finais de desempenho. A diminuição das expectativas em relação às promessas 
da tecnologia pode impactar negativamente o processo de inovação, chegando, até mesmo a 
minar as possibilidades da tecnologia emergir (BORUP et al., 2006; BROWN; MICHAEL, 
2003) 
Na fase de emergência, algumas trajetórias tecnológicas relacionadas às tecnologias 
emergentes são selecionadas, reconfigurando sua arquitetura tecnológica com a finalidade de 
aprimorar as dimensões de sua performance (ARTHUR, 2009). Ao tornar-se mais coerente, a 
tecnologia emergente organiza uma comunidade tecnológica específica (RAPPA; 
DEBACKERE, 1992). Sendo assim, a emergência dessa tecnologia pode ser mensurada através 
de publicações, patentes, atores principais, protótipos. É na fase de emergência que ocorrem os 
processos de coprodução do conhecimento e da sociedade e, eventualmente, intervenção nas 
trajetórias tecnológicas emergentes, de modo a consolidá-las (JOLY, 2015). 
Por fim, na fase de pós-emergência, o grau de impacto e desenvolvimento 
relativamente rápido da tecnologia emergente se torna estável ou entra em declínio. Por sua 
vez, a tecnologia que emergiu perde sua característica de novidade radical. Os retornos 
econômicos associados a essas tecnologias se tornam mais limitados. Assim, a comunidade 
tecnológica se consolida realizando encontros regulares e dedicando espaços de comunicação 
específicos nos campos científico e tecnológico (ROTOLO; HICKS; MARTIN, 2015).
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Figura 1.1 – Processo de emergência tecnológica: Estágios de pré-emergência, emergência e pós emergência 
 
Fonte: Adaptado de (ROTOLO; HICKS; MARTIN, 2015).
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1.2 A abordagem dos sistemas de inovação 
A abordagem dos sistemas de inovação reconhece que os determinantes da 
mudança tecnológica não estão restritos às firmas, ou organizações de pesquisa, mas dizem 
respeito a uma estrutura sócio-institucional em que empresas, universidades e instituições 
regulatórias estão em interação. Ou seja, os sistemas de inovação tratam da influência dessas 
estruturas sociais na direção da mudança tecnológica, bem como seu efeito no desenvolvimento 
econômico de países, regiões, cidades, setores industriais, ou áreas tecnológicas específicas. 
Dessa forma, os determinantes do processo de inovação dizem respeito a todas as atividades 
inovativas, cujo principal objetivo é desenvolver, difundir e utilizar uma nova tecnologia 
(EDQUIST, 2005). 
Os sistemas de inovação enfatizam o papel da aprendizagem no processo de 
inovação, tendo em vista que a mudança tecnológica é percebida como efeito da recombinação 
de conhecimentos, à luz das ideias de novas combinações (SCHUMPETER, 1997). A 
transmissão de conhecimento entre os atores que interagem em um sistema de inovação 
favorece o aprendizado e, dessa maneira, a produção, difusão e uso de novos e, economicamente 
valiosos, conhecimentos (LUNDVALL, 1992). 
Embora o conceito de instituição não seja muito preciso nos trabalhos que se 
apoiam na abordagem dos sistemas de inovação, o papel das “regras do jogo” no 
direcionamento e levantamento de barreiras à mudança tecnológica é reconhecido como 
elemento de primeira ordem nessa literatura. A relação entre os atores e as instituições afere a 
característica sistêmica dessa abordagem analítica. Isto é, o desempenho dos sistemas de 
inovação é condicionado por sua estrutura sistêmica, bem como pela articulação dos atores e 
instituições em seu interior. Sendo assim, os sistemas de inovação podem ser definidos como 
uma rede de instituições em que os setores público e privado mantém atividades e interações 
que iniciam, importam e difundem novas tecnologias (FREEMAN, 1987). 
O escopo de análise dos sistemas de inovação varia em relação à dimensão 
geográfica, ou tecnoeconômica que se busca investigar. De fato, a abordagem dos sistemas de 
inovação desdobrou-se em diversas linhas teóricas, metodológicas e analíticas, investigando 
aspectos macro e micro da relação entre mudança tecnológica e inovação. As diferentes versões 
dos sistemas de inovação costumam sobrepor-se, devido à possibilidade de justaposição dos 
objetos de análise. 
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A abordagem do sistema nacional de inovação se apoiou em uma análise macro da 
aprendizagem interativa dos usuários e fornecedores nos limites do território nacional 
(LUNDVALL, 1992). Outro aspecto importante dos sistemas nacionais de inovação diz 
respeito às particularidades dos distintos sistemas de pesquisa e desenvolvimento (P&D) 
nacional e suas trajetórias de desenvolvimento, com a finalidade de comparar as performances  
dos sistemas de inovação em nível nacional (NELSON, 1993). A abordagem do sistema 
regional de inovação é próxima àquela da dimensão nacional, embora a unidade de análise seja 
a região. A principal contribuição dos sistemas regionais de inovação é o reconhecimento do 
efeito das distâncias geográficas entre atores no desempenho da atividade de inovação em nível 
regional (COOKE; GOMEZ URANGA; ETXEBARRIA, 1997; SAXENIAN, 1994). 
Ao contrário das versões apresentadas acima, cujo escopo de análise variou de 
acordo com a dimensão geográfica, o sistema setorial de inovação (BRESCHI; MALERBA; 
ORSENIGO, 2000; MALERBA, 2002, 2005) é conformado pelas regras presentes, de maneira 
implícita, na tecnologia, base de conhecimento e práticas que caracterizam o setor, por exemplo, 
as condições de cumulatividade e apropriabilidade do conhecimento. Nesse sentido, as 
características do regime tecnológico (DOSI, 1982) explicariam as diferenças observadas no 
número e performance das atividades de inovação entre setores industriais. 
Por sua vez, a abordagem dos sistemas tecnológicos de inovação não está centrada 
em aspectos geográficos, ou em setores industriais, mas sim, em um campo tecnológico ou 
tecnologia específica. Essa abordagem define o sistema tecnológico de inovação como “uma 
rede de atores interagindo em um espaço econômico/industrial sob uma infraestrutura 
institucional particular para desempenhar atividades de geração, difusão e utilização de uma 
tecnologia” (CARLSSON; STANKIEWICZ, 1991, pp. 94, tradução nossa8). Dessa maneira, 
os sistemas tecnológicos de inovação são definidos em termos de fluxos de 
conhecimento/capacidades. Ou seja, são constituídos por redes dinâmicas de conhecimento e 
pela natureza e amplitude da base de conhecimentos acerca da tecnologia específica à qual os 
demais elementos desse sistema de inovação orbitam (AUTIO; HAMERI, 1995). 
                                                          
8 No original: “a technological system may be described as a network of agents interacting in the 
economic/industrial area under a particular institutional infrastructure and involved in the generation, diffusion, 
and utilization of technology”. 
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1.3 Estrutura e dinâmica dos sistemas tecnológicos de inovação 
A Seção 1.3.1 caracteriza os elementos estruturais dos sistemas tecnológicos de inovação, 
isto é, os atores, instituições, fatores tecnológicos e redes. Por sua vez, a Seção 1.3.2 descreve 
as características das funções dos sistemas tecnológicos. A Figura 1.2 esquematiza o sistema 
tecnológico de inovação, enfatizando as interações entre seus elementos estruturais e 
dinâmicos. 
Figura 1.2 - Sistema tecnológico de inovação: Elementos estruturais e dinâmicos 
 
Fonte: Elaboração própria a partir de (CARLSSON; STANKIEWICZ, 1991; HEKKERT et al., 2007). 
1.3.1 Elementos estruturais dos sistemas tecnológicos de inovação 
Os elementos estruturais dos sistemas tecnológicos de inovação estão organizados 
em quatro categorias: (i) atores; (ii) instituições; (iii) tecnologia e (iv) redes. Esses elementos 
representam os aspectos estáticos dos sistemas tecnológicos de inovação, pois os mesmos 
tendem a permanecer estáveis ao longo do tempo. Entretanto, no estágio de emergência do 
sistema tecnológico, é possível observar alterações na composição desses elementos estruturais. 
Para investigar a emergência e consolidação da estrutura dos sistemas tecnológicos, faz-se 
necessário realizar uma análise em retrospecto. A análise dos elementos estruturais dos sistemas 
tecnológicos facilita a compreensão das características as dos sistemas de inovação que 
explicam as forças dirigentes da inovação e as barreiras à difusão de uma nova tecnologia. 
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1.3.1.1 Atores 
As organizações públicas ou privadas que contribuem com conhecimentos e 
capacidades para o processo de emergência de uma nova tecnologia, participando das atividades 
de inovação de maneira direta, ou indireta, correspondem à categoria dos atores dos sistemas 
tecnológicos de inovação. Os atores podem participar de maneira direta, enquanto 
desenvolvedores, ou adotantes de uma nova tecnologia; ou de maneira indireta, participando 
das atividades de regulação e financiamento dessas atividades.  
Os atores são responsáveis pelo desenvolvimento, difusão e uso das tecnologias 
emergentes. Nesse sentido, os sistemas tecnológicos dependem da confluência das capacidades 
e conhecimentos dos atores para emergir. Ou seja, o desenvolvimento do próprio sistema 
tecnológico é condicionado pelo grau e dinâmica de interação dos atores (CARLSSON; 
STANKIEWICZ, 1991). 
1.3.1.2 Instituições 
Na abordagem dos sistemas de inovação, as instituições representam uma categoria 
central da análise da mudança tecnológica. As instituições podem ser compreendidas como as 
regras formais e informais. A primeira categoria diz respeito às normas sociais e valores morais 
que são codificados e interiorizados pelos atores que estão submetidos a uma determinada força 
coercitiva. As políticas explícitas são as formas institucionais. As instituições informais, por 
sua vez, representam os constructos cognitivos gerados pela interação da coletividade dos atores 
(NORTH, 1990). As regras cognitivas podem ser compreendidas como as rotinas de pesquisa 
orientadas à solução de problemas e heurísticas (DOSI, 1982; KUHN, 2012) e as visões e 
expectativas orientadas ao futuro que são geradas e compartilhadas pelos atores (BORUP et al., 
2006; LENTE, 2012; LENTE; RIP, 2016).  
Em um sistema tecnológico emergente, as regras institucionais formais são mais 
ausentes. Nesse sentido, as projeções orientadas ao futuro pelas expectativas e visões são as 
forças dirigentes responsáveis pela conformação de uma coalizão de apoios relacionados a uma 
tecnologia emergente. Essas expectativas implicam em um senso de oportunidade e atividade 
empreendedora com a finalidade de direcionar e diversificar as trajetórias de desenvolvimento. 
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1.3.1.3 Tecnologia 
Essa categoria considera as relações entre o artefato e a infraestrutura tecnológica. 
Os fatores tecnológicos não se reduzem apenas à sua materialidade, mas aos conhecimentos 
incorporados e as suas características. Dessa maneira, essa categoria é central para compreender 
a dinâmica da mudança tecnológica (MARKARD; TRUFFER, 2008). 
1.3.1.4 Redes 
A configuração de interações entre os elementos estruturais dos sistemas 
tecnológicos pode ser múltipla e corrobora a consolidação, ou declínio de novas tecnologias. O 
adensamento das interações entre uma coletividade de atores, forma uma estrutura de rede. 
As redes são estruturadas por um conjunto de interações diádicas entre elementos 
(GRANOVETTER, 1973), ou seja, uma coleção de elementos combinatórios representada por 
pontos unidos por pares de linhas (NEWMAN, 2010). As redes são representadas por grafos. 
Os grafos podem ser direcionados ou não-direcionados. Um grafo direcionado é composto por 
um conjunto V de vértices (ou nós); um conjunto E de arestas (ou edges ou links) e comandos 
de direção s, t: E → V, onde (s) é a origem e (t) é o destino da aresta. Grafos não-direcionados 
consistem de um conjunto V de vértices e E de arestas, em que a função w: E → P(V), delimita 
os pontos terminais das arestas.  
A abordagem da análise de redes é útil para estudar como elementos se conectam, 
ou melhor, compreender como essa conectividade influencia a funcionalidade e os processos 
relacionados a esses elementos. Desse modo, a funcionalidade da rede está atrelada às suas 
propriedades estruturais (FIGUEIREDO, 2011). A Figura 1.3 apresenta um esquema 
conceitual de um grafo não- direcionado. 
Figura 1.3 - Esquema conceitual de um grafo não-direcionado 
 
Fonte: NEWMAN, 2010 
Vértice 
Aresta 
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O sistema tecnológico de inovação é concebido como uma rede de atores, 
instituições e fatores tecnológicos, cuja principal função, é a troca de conhecimentos e 
capacidades para promover inovação (CARLSSON; STANKIEWICZ, 1991). Entretanto, as 
estruturas de rede possuem múltiplas funções e, sua existência per se, não engendra um 
processo de transmissão de conhecimentos entre os atores, ou promoção de aprendizado 
tecnológico sem um determinado grau de alinhamento (PAMPLONA DA COSTA, 2012).  
Nesse sentido, a ideia de alinhamento das redes reconhece que, em redes 
heterogêneas, os diferentes elementos que as compõe, ao colocar em confluência seus objetivos, 
possuem habilidades distintas para atingir os objetivos postos nos sistemas em que estão 
estabelecidos (VON TUNZELMANN, 2003, 2010). Nesse sentido, o alinhamento das redes 
entendido sob a ótica da estrutura das redes e sua governança, corrobora a coordenação do 
processo inovativo. Espera-se, dessa maneira, que o alinhamento das redes de inovação 
coordene o processo de emergência de uma nova tecnologia. 
1.3.2 Elementos dinâmicos dos sistemas tecnológicos de inovação 
Os elementos dinâmicos dos sistemas tecnológicos de inovação lidam com os 
processos que moldam uma tecnologia emergente. Nesse sentido, a abordagem das funções dos 
sistemas tecnológicos (BERGEK et al., 2008; HEKKERT et al., 2007) se debruça sobre as 
“etapas científicas, tecnológicas, organizacionais, financeiras e 
comerciais que conduzem, ou visam conduzir, à implementação de 
inovações. Algumas atividades de inovação são em si inovadoras, 
outras não são atividades novas, mas são necessárias para a 
implementação de inovações. As atividades de inovação também 
inserem a P&D que não necessariamente está relacionada ao 
desenvolvimento de uma inovação específica” (OCDE, 2012, pp. 56). 
A abordagem das funções do sistema tecnológico busca lidar com dois problemas 
analíticos relacionados à estrutura dos sistemas tecnológicos. Por um lado, as funções, 
entendidas como processos-chave da inovação (EDQUIST, 2005) se apresentam como um 
método de comparabilidade das estruturas sistêmicas em distintas dimensões geográficas, 
porque tratam de analisar a performance do sistema tecnológico (BERGEK et al., 2008). Por 
outro lado, a abordagem das funções trata de elucidar o processo de formação dos elementos 
estruturais de sistemas tecnológicos emergentes (CARLSSON et al., 2002).  
Reconhecendo que o principal objetivo dos sistemas de inovação é induzir o 
processo inovativo (EDQUIST, 2005), ou seja, as atividades do processo de inovação que 
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buscam desenvolver, difundir e utilizar uma tecnologia, são consideradas, funções (BERGEK 
et al., 2008), espera-se que a interação entre as funções dê forma à estrutura dos sistemas 
tecnológicos de inovação. 
Na presente discussão, o conjunto de funções dos sistemas tecnológicos se limita 
às sete apresentadas no trabalho de (HEKKERT et al., 2007), porque promoveram estudos que 
validaram sua adequação para a investigação de temas  sobre tecnologias relacionadas ao setor 
de energia, foco desta pesquisa de mestrado (GALLAGHER et al., 2012; HEKKERT; NEGRO, 
2009; JACOBSSON; BERGEK, 2004; NEGRO; HEKKERT; SMITS, 2007; VAN ALPHEN; 
HEKKERT; TURKENBURG, 2010). As sete funções do sistema tecnológico de inovação são 
as seguintes: 
 Função 1 – Atividade empreendedora experimental: Nos sistemas de inovação, os 
empreendedores são figuras centrais porque assumem os riscos da inovação. Essa 
função explicita o papel da atividade empreendedora em transformar o potencial dos 
novos conhecimentos produzidos, redes e mercados, em ações geradoras de vantagens 
competitivas e oportunidades. 
 Função 2 – Produção de novos conhecimentos: Essa função trata dos mecanismos de 
aprendizado no processo de inovação. Nas economias do conhecimento, o principal 
recurso estratégico é o conhecimento, enquanto a aprendizagem, o processo mais 
importante para o desenvolvimento de vantagens competitivas (LUNDVALL, 1992). 
 Função 3 – Difusão do conhecimento: As redes são fundamentais para a transmissão 
de informações e conhecimentos entre os elementos estruturais dos sistemas 
tecnológicos. As redes de inovação exigem um determinado grau de alinhamento para 
coordenar o processo inovativo e engendrar o processo de aprendizado. 
 Função 4 – Orientação da busca: Essa função se relaciona às atividades que podem 
afetar positivamente a visibilidade e as demandas dos potenciais usuários de uma nova 
tecnologia. A geração e compartilhamento de expectativas entre os atores podem 
implicar no agrupamento de uma coalizão de apoio e legitimidade sobre a nova 
tecnologia, tendo efeito na mobilização de recursos para o desenvolvimento 
tecnológico. 
 Função 5 – Formação de mercado: Essa função está endereçada às dificuldades de 
competição dos sistemas tecnológicos emergentes em relação aos sistemas tecnológicos 
estabelecidos. A criação de espaços de proteção para novas tecnologias, ou seja, 
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mercados-nicho, está no centro das atividades que buscam estimular o desenvolvimento 
de uma tecnologia emergente, protegendo-a dos mecanismos de seleção do mercado, 
ainda que, temporariamente (SCHOT; GEELS, 2007; SCHOT; HOOGMA; ELZEN, 
1994). 
 Função 6 – Mobilização de recursos: As atividades relacionadas a essa função estão 
relacionadas às capacidades de o sistema tecnológico mobilizar recursos financeiros e 
humanos, importantes insumos do processo de inovação.  
 Função 7 – Criação de legitimidade/Superação da resistência à mudança: Essa 
função trata da coalizão de apoios que legitimam o desenvolvimento de uma nova 
tecnologia, ou a criação de convenções que atenuam a resistência à mudança tecnológica 
ocasionada por uma tecnologia emergente. Os atores contrários ao efeito da ‘destruição 
criadora’ das tecnologias emergentes tendem a se opor ao seu desenvolvimento. Faz-se 
necessário que os interesses relacionados às novas tecnologias elaborem estratégias que 
assumam, inclusive, aspectos simbólicos e políticos, que contornem a resistência e/ou a 
baixa expectativa em relação ao seu impacto proeminente no regime tecnológico. 
1.4 Considerações 
Ao fim desta incursão teórica ao debate sobre o tema da mudança tecnológica e 
inovação, são apontadas algumas considerações pertinentes à presente dissertação de mestrado. 
Em primeiro lugar, a relação entre o processo de inovação e a emergência de uma nova 
tecnologia é complexa, caracterizada por feedbacks entre os diferentes estágios do processo 
inovador que influenciam as características assumidas pelos atributos dessas tecnologias 
emergentes. A inovação é interativa e sistêmica porque depende do nível de articulação das 
redes de conhecimento de diferentes atores, em um contexto institucional que coordena a 
emergência da nova tecnologia. Faz-se necessário compreender o escopo de análise, 
considerando que a distância entre atores e instituições importam para o desempenho dos 
sistemas de inovação. Desse modo, em análises macro, as dimensões nacional, regional e local 
são exploradas, enquanto a base de conhecimentos e as características setoriais são mais 
relevantes nos estudos dos sistemas setoriais de inovação. 
No que diz respeito aos sistemas tecnológicos de inovação, a coordenação das 
atividades inovativas, no nível das funções, favorece a consolidação dos elementos estruturais 
(atores, instituições, tecnologia e redes) do sistema de inovação. Todavia, quando as funções 
apresentam fraquezas, as possibilidades de uma nova tecnologia emergir são reduzidas. Em 
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sistemas tecnológicos caracterizados por tecnologias emergentes, os elementos estruturais 
ainda não estão consolidados. Nesse sentido, a abordagem das funções lança luz sobre os 
aspectos do processo de delimitação do sistema de inovação, isto é, dos atores, instituições, 
redes e fatores tecnológicos que caracterizam um sistema tecnológico emergente. 
Na presente dissertação, a abordagem das funções dos sistemas tecnológicos analisa 
a dinâmica das atividades de inovação associadas à formação de um sistema tecnológico 
relacionado a uma tecnologia emergente na indústria do petróleo e gás natural, o processamento 
submarino (ver Capítulo 6). 
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 Capítulo 2 – A coevolução de trajetórias tecnológicas concorrentes no setor de E&P 
offshore e a emergência do processamento submarino de petróleo e gás natural 
Este capítulo descreve a coevolução das trajetórias histórica e tecnológica 
dominantes na E&P offshore. A Seção 1 apresenta a relação entre o processo de tomada de 
decisão na indústria do petróleo sobre as escolhas tecnológicas nos projetos executivos de E&P 
e suas implicações para a introdução e desenvolvimento de novas tecnologias. A Seção 2.2 
caracteriza as trajetórias tecnológicas dominantes no setor de E&P offshore. A Seção 2.3, por 
sua vez, apresenta a trajetória tecnológica dos SSP, destacando um conjunto de tecnologias 
emergentes – o processamento submarino de petróleo e gás natural. A Seção 2.4, a título de 
considerações, elenca algumas lições retiradas da história das trajetórias tecnológicas 
dominantes na E&P de petróleo offshore a fim de qualificar o processamento submarino como 
uma tecnologia emergente no escopo dos SSP. 
2.1 Processo de decisão sobre as escolhas tecnológicas na indústria do petróleo 
A elaboração de um projeto executivo de E&P de petróleo e gás natural articula 
uma ampla base de conhecimentos, capacidades, ferramentas e técnicas para viabilizar a 
exploração desses recursos energéticos. No caso específico do setor de E&P offshore, as 
especificidades das operações no mar, a saber, (i) as condições físicas do meio ambiente 
marinho; (ii) as distâncias operacionais entre o continente e os campos de produção; (iii) a 
‘invisibilidade das operações no mar’ e a (iv) a presença de elementos contaminantes nos 
fluídos produzidos (MORAIS, 2013), elevam as dimensões de complexidade dos projetos 
executivos, elevando os níveis de risco e dos custos de investimento (CAPEX)9 e de operação 
(OPEX)10. Nesse sentido, os projetos executivos de E&P offshore tendem a ser classificados 
como megaprojetos11. 
Os projetos executivos na indústria do petróleo estão divididos em oito fases, a 
saber, (i) aquisição das licitações dos blocos exploratórios; (ii) exploração geológica das 
concessões adquiridas para perfuração de poços testes; (iii) avaliação do potencial de 
recuperação de petróleo e gás natural das áreas exploradas e das opções tecnológicas 
disponíveis para o desenvolvimento da produção; (iv) seleção das opções para o plano de 
                                                          
9 Capital empregado por uma empresa para adquirir ou atualizar ativos físicos, tais quais, equipamentos, 
propriedades ou construções industriais. 
10 Custos diretos e indiretos sobre as operações de um campo de petróleo e gás natural. 
11 Projeto que excede o valor de US$ 1 bilhão de CAPEX. 
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desenvolvimento da produção; (v) definição dos projetos de engenharia que serão utilizados no 
desenvolvimento da produção; (vi) execução dos projetos de engenharia, entrega e 
comissionamento dos equipamentos e sistemas de produção; (vii) operação das unidades de 
produção de petróleo e gás e (viii) abandono, ou descomissionamento das unidades de produção 
e dos poços ao término do tempo de vida do poço produtor. O Quadro 2.1 elenca as atividades-
chave para cada fase de desenvolvimento de projetos executivos na indústria do petróleo. 
Quadro 2.1 – Principais atividades nas fases de desenvolvimento de um projeto executivo 
na indústria do petróleo 
Fase Principais atividades 
Aquisição 
Avaliação das oportunidades de concessão; avaliação dos termos fiscais e determinação da 
licitação; aquisição de blocos exploratórios; estudo ambiental; produção ou compra de dados 
sísmicos. 
Exploração 
Estudo geológico; avaliação tecnoeconômica das concessões; determinação da localização dos 
poços; estudo dos reservatórios; planejamento e perfuração de poços. 
Avaliação 
Avaliação dos poços perfurados; determinação de reservas; construção de modelos geológicos; 
construção de modelos de reservatórios; determinação das taxas de produção; avaliação dos riscos 
geológicos; identificação de opções de desenvolvimento da produção; seleção da tecnologia; 
revisão das capacidades de construção de grande porte. 
Seleção 
Triagem das opções de desenvolvimento da produção; seleção das opções de desenvolvimento da 
produção; avaliação dos riscos e incertezas; preparo do CAPEX; OPEX; Preparo do plano de 
negócios para avançar a fase do desenvolvimento para a fase de definição; seleção dos contratos 
de engenharia para a fase de definição; revisão das taxas de produção e reservas 
Definição 
Finalização do plano de desenvolvimento; preparar o projeto básico; Front-End Engineering 
Design (FEED)12; atualizar a avaliação de riscos; desenvolver a estratégia de contratação; fase de 
licitação e seleção dos contratos; Encomenda dos equipamentos de longa duração; antecipação 
do detalhamento dos projetos de engenharia. 
Execução 
Detalhamento dos projetos de engenharia e desenho das tecnologias; compras; 
construção/fabricação; inspeção e testes; integração dos deques e cascos; transporte; instalação; 
ancoragem dos sistemas e comissionamento; perfuração e completação dos poços de 
desenvolvimento da produção; atualização do OPEX; acompanhamento do desempenho dos 
sistemas de produção. 
Operação 
Perfuração de novos poços produtores; acompanhamento dos poços; inspeção de segurança das 
operações; manutenção e reparos; disponibilidade de maximizar/manter; compartilhamento de 
custos; adequação normativa; produção em campos maduros (superação dos gargalos; expansão 
dos deques das plataformas; ligação submarina de poços satélites). 
Abandono 
Avaliação das opções de descomissionamento; preparo do plano de custos de abandono e 
aprovação de orçamento; avaliação ambiental; cumprimento das normas de descomissionamento; 
abandono de poços; descomissionamento dos sistemas de produção. 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE, 2019). 
Um fator crítico de determinação do sucesso de um projeto executivo na E&P 
offshore é a seleção das tecnologias de produção mais adequadas às características do projeto 
(SABRI et al., 2017). O desenho das unidades de produção, geralmente, plataformas de 
petróleo, é complexo e específico às condições de operação do local em que a tecnologia será 
instalada (OEYSTEIN; DAGFINN, 1998). De acordo com as informações apresentadas no 
                                                          
12 Metodologia de desenho de projetos de engenharia utilizadas para gerenciar as despesas de um projeto executivo 
e planejá-lo com antecedência, antes que o os custos de CAPEX sejam definidos. 
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Quadro 2.1, o processo de tomada de decisão sobre as opções tecnológicas adotadas em um 
projeto offshore de E&P de petróleo e gás natural tem início na fase de avaliação, considerando 
as expectativas em relação ao potencial de produção e as características dos campos produtores. 
À medida que o ciclo de vida do projeto executivo se desenrola, passando para as fases de 
seleção e definição, as opções tecnológicas disponíveis diminuem. Na fase de execução, os 
projetos de engenharia são detalhados, encomendados, construídos e comissionados para operar 
em um momento posterior. 
As companhias de petróleo são os atores que exercem governança sobre o processo 
de tomada de decisão das escolhas tecnológicas nos projetos executivos em E&P offshore 
(SABRI et al., 2017). As companhias de petróleo detêm um vasto conjunto de conhecimento 
sobre as configurações dos campos de produção, comunicando às empresas fornecedoras, as 
especificações técnicas requeridas para seus projetos executivos de E&P offshore de petróleo e 
gás natural. Nesse sentido, as empresas parapetrolíferas são responsáveis pela fabricação, 
comissionamento e instalação dos equipamentos de produção sobre os poços produtores. 
Entretanto, as companhias de petróleo são encarregadas de acompanhar o desempenho dessas 
tecnologias ao longo da fase de operação. O aprendizado tecnológico promovido pelas 
atividades de planejamento da produção habilita as empresas petrolíferas a realizar 
modificações nos projetos de engenharia utilizados na produção de hidrocarbonetos. 
A Figura 2.1 evidencia o ciclo de vida de um projeto executivo de E&P de petróleo 
e gás natural. A comunicação entre diferentes times de operação em distintas fases do ciclo de 
vida desses projetos ilustram o caráter multidisciplinar e complexo do gerenciamento de 
projeto, por um lado, bem como da inter-relação entre o desenvolvimento dessas atividades e o 
processo de escolha tecnológica (OEYSTEIN; DAGFINN, 1998; SABRI et al., 2017). As 
interações entre usuários e fornecedores são os principais canais de troca de conhecimentos, 
capacidades e informações entre companhias de petróleo e suas fornecedoras nos projetos 
executivos. O processo de aprendizado resultante dessas interações auxilia os atores a 
identificar oportunidades e introduzir inovações em projetos de E&P, mesmo que em caráter 
experimental e complementar aos sistemas de produção dominantes (SPEIGHT, 2015b). O 
sucesso na utilização de novas tecnologias pode inaugurar trajetórias tecnológicas apoiadas em 
princípios básicos distintos na indústria do petróleo offshore.
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Figura 2.1 - Ciclo de vida de um projeto executivo de E&P offshore de petróleo e gás natural 
 
Fonte: Adaptado de (OFFSHORE MAGAZINE, 2019). 
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2.2 Trajetórias tecnológicas dominantes na indústria do petróleo offshore 
As atividades de exploração offshore foram iniciadas no final do século XIX nas 
regiões costeiras da Califórnia, mais especificamente, em 1896, no Condado de Santa Barbara. 
As estruturas de produção consistiam em cavaletes de madeira que avançavam sobre uma base 
nas praias até os poços. Nesses cavaletes se instalavam as sondas de perfuração, as bombas para 
extração de fluídos, os dutos de escoamento e demais equipamentos de produção (ver Figura 
2.2). Ainda que o modelo de produção de Summerland fosse replicado em ‘águas internas’ das 
regiões da Califórnia, Texas e Louisiana, isto é, praias, lagos, rios e pântanos, não se pode dizer 
sobre o surgimento de um paradigma tecnológico offshore. Em resumo, a produção offshore, 
em seus primórdios, adaptava as tecnologias e técnicas de E&P de petróleo onshore. Entre o 
final do século XIX e início do XX, novos espaços de exploração de hidrocarbonetos foram 
abertos na costa dos Estados Unidos (AUSTIN, 2004). 
Figura 2.2 - Exploração offshore no campo de Summerfield, Califórnia (1906) 
 
Fonte: AUSTIN, 2004. 
Um ponto de inflexão para a exploração offshore foi a perfuração do primeiro poço 
no Golfo do México, em 1911, na região de Caddo Lake na costa da Louisiana (U.S. 
DEPARTMENT OF INTERIOR, 2005). Apesar das atividades exploratórias pioneiras da Gulf 
Oil, não existiam, à época, tecnologias adequadas à E&P no mar. Dessa forma, eram 
inexistentes os equipamentos precisos de detecção de campos submersos e estruturas de 
produção independentes do controle terrestre (MCGUIRE, 2004). O desenvolvimento de 
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tecnologias apropriadas às condições particulares de operação offshore só foi possível com 
avanços em áreas relacionadas à engenharia de poços, do petróleo e naval, por exemplo, a 
invenção dos equipamentos de sísmica e sondas rotativas. Nesse sentido, a conformação de 
trajetórias tecnológicas na indústria do petróleo offshore foi dependente do ambiente 
tecnológico em setores relacionados às atividades de E&P (AUSTIN, 2004; MILES, 2005). 
Na década de 1920, o primeiro sistema de produção independente de controle 
terrestre foi instalado sobre o Lago de Maracaibo, na Venezuela. Esse feito foi importante para 
o desenvolvimento de plataformas fixas de aço apropriadas à exploração, perfuração e 
produção, ainda que representasse um desdobramento das atividades levadas na costa 
estadunidense. Na promissora província do Golfo do México, o clima representava o maior 
desafio ao desenvolvimento de novas tecnologias. Somente em 1938, na costa da Louisiana, a 
primeira plataforma de grande dimensão passou por testes associados à passagem de furacões. 
Até então, os desafios tecnológicos eram superados por learning-by trying (FLECK, 1994) e 
learning-by-doing (ROSENBERG, 1982) que buscavam emular o padrão tecnológico das 
atividades onshore. Esse padrão só mudaria com as descobertas de hidrocarbonetos em LDA 
superiores a 30 metros de profundidade e em mar aberto (AUSTIN, 2004; PRIEST, 2007). 
Dessa forma, até a primeira metade do século XX, as atividades offshore da 
indústria do petróleo representaram uma pequena parcela de investimentos do setor, tendo em 
vista o tamanho dos desafios associados ao desenvolvimento e tecnologias adequadas. Ainda 
assim, o direcionamento de esforços que contornassem esses desafios implicou na formação de 
uma embrionária indústria especializada em atividades de E&P, constituída por companhias de 
petróleo e empresas de engenharia e de fornecimento de serviços à indústria petrolífera, em sua 
maioria, estadunidenses. 
Os avanços tecnológicos nas áreas associadas às atividades marítimas alcançados 
durante o período da Segunda Guerra Mundial foram importantes para lançar as bases de um 
paradigma tecnológico associado ao segmento offshore, tendo destaque as tecnologias de 
sísmica, perfuração e plataformas de produção com seus equipamentos de apoio (AUSTIN, 
2004; MILES, 2005). Nesse sentido, a exploração offshore é o paradigma tecnológico desse 
setor industrial, enquanto as diversas formas de exploração dos recursos energéticos 
correspondem às trajetórias tecnológicas, circunscritas às próprias tecnologias disponíveis 
(NETO; SHIMA, 2008). 
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O desenvolvimento de tecnologias apropriadas às operações em águas rasas no 
Golfo do México, a primeira província offshore, se pautou em adaptações das soluções 
tecnológicas à configuração específica do meio ambiente da região. Ou seja, as características 
físicas dessa província moldaram as tecnologias de E&P. O aumento da distância entre as novas 
descobertas e a costa implicou em novos direcionamentos de pesquisa, desenvolvimento e 
demonstração (P&D&D) relacionada ao segmento offshore (PRIEST, 2007).   
A trajetória tecnológica baseada em sistemas rígidos de produção (SRP) foi 
inaugurada na região do Golfo do México (ORTIZ NETO; SHIMA, 2008). A primeira 
plataforma fixa independente foi a Kermac 16, comissionada pelo consórcio Kerr-McGee, 
Humble Oil e Phillips Petroleum no ano de 1947. Suas dimensões não permitiam 
armazenamento de hidrocarbonetos produzidos e o alojamento dos trabalhadores das 
plataformas. Dessa maneira, foram utilizados barcos ancorados ao lado da plataforma para 
alojamento e escoamento da produção. 
O crescimento dos desafios associados à E&P deu margem ao estabelecimento de 
redes de conhecimento, entre companhias de petróleo (usuários) e seus fornecedores de 
equipamentos e serviços que colocaram em confluência sinergias relacionadas à constituição 
de um sistema setorial de inovação no entorno do Golfo do México (ORTIZ NETO; SHIMA, 
2008; PRIEST, 2007). Outro marco importante para o desenvolvimento tecnológico no setor 
offshore da indústria do petróleo foi a criação, no ano de 1969, da Offshore Technology 
Conference (OTC), um fórum de discussão que promove, até os dias atuis, um espaço de 
encontro entre diversos atores para estandardizar e difundir conhecimentos sobre o setor 
(MILES, 2005). 
Ainda que a década de 1960 não tenha sido muito lucrativa para os 
empreendimentos offshore no Golfo do México, importantes resultados tecnológicos foram 
alcançados. Em 1962, a Shell testou sua primeira plataforma semissubmersível, dando início à 
trajetória tecnológica dos sistemas de produção flutuante (SPF) (NETO; SHIMA, 2008). Além 
disso, foram testados os primeiros SSP. As tecnologias de sísmica e perfuração, por sua vez, 
foram aprimoradas de modo a permitirem atividades exploratórias em regiões de águas 
profundas.  
A descoberta de acumulações de hidrocarbonetos em Groningen (Holanda), em 
1959, modificou as perspectivas de desenvolvimento da indústria no Mar do Norte. Nos 
primeiros anos da década de 1960, a Phillips Petroleum identificou significativas reservas de 
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petróleo e gás natural entre o Reino Unido e a Noruega. O volume de investimentos recebidos 
nessa região transformou a região do Mar do Norte em uma das províncias exploratórias mais 
dinâmicas, em termos tecnológicos, do mundo (BEYNON, 2006). 
A produção no Mar do Norte teve início em 1969, no campo norueguês de Ekofisk. 
O desenvolvimento de instituições regulatórias referentes à E&P offshore ocorreu em paralelo 
à criação da companhia de petróleo, até então, estatal, Statoil – atual Equinor. Esta empresa 
conseguiu capacitar-se rapidamente, se tornando uma importante desenvolvedora de 
tecnologias. O sucesso por trás das atividades da Equinor está na aprendizagem de seus 
empreendimentos e o direcionamento de investimentos em empresas de capital nacional de 
serviços, bem como a conversão de competências acumuladas em áreas correlatas à E&P de 
hidrocarbonetos (RYGGVIK, 2015).  
A indústria norueguesa de petróleo e gás natural offshore tem raízes em antigas 
estruturas industriais que acumularam, ao longo de décadas, capacidades que foram convertidas 
em conhecimento à nascente indústria de óleo e gás. O governo norueguês manteve a 
administração e o controle da exploração em território nacional por meio de subsídios à criação 
de uma ‘comunidade norueguesa de petróleo’. Dessa maneira, mecanismos de captação de 
recursos para investimentos foram criados com o objetivo de tornar o sistema setorial de 
inovação em torno da atividade offshore mais dinâmico. Nos anos 2000, a Equinor despontou 
como a vice-líder no desenvolvimento e utilização de tecnologias offshore, com destaque para 
operações submarinas (KEILEN, 2005). 
Na porção inglesa do Mar do Norte, as explorações da costa foram iniciadas através 
do Continental Shelf Act, promulgado pelo parlamento britânico no ano de 1964. Essa lei 
outorgava o direito de o Estado conceder licenças de exploração no mar (FREITAS, 1993). No 
Reino Unido, o campo de Arboath foi o primeiro a ser explorado, no ano de 1969. Entretanto, 
a descoberta do campo de Argyll, em 1971 foi mais significativa porque representou o primeiro 
projeto a utilizar um sistema de produção antecipada (SPA) baseado em um SPF. 
No litoral brasileiro, as primeiras atividades exploratórias na plataforma continental 
datam da década de 1950. A Petrobrás, companhia de petróleo estatal criada em 1954, foi 
responsável por direcionar os esforços de prospecção a fim de identificar possíveis acumulações 
nas bacias sedimentares da costa brasileira, visto que as reservas onshore se mostravam 
comercialmente insignificantes (PEYERL, 2017). A descoberta do campo de Guaricema, na 
costa sergipana, sob LDA de 30 metros, em 1968, foi o primeiro resultado significativo das 
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explorações offshore da Petrobrás, estimulando a ampliação das pesquisas exploratórias na 
margem continental brasileira (FREITAS, 1993). 
No ano de 1968, a Petrobrás realizou a primeira perfuração na porção fluminense 
da Bacia de Campos, identificando o campo de Garoupa. Esse episódio marcou o início da 
trajetória de uma das províncias exploratórias mais dinâmicas em termos tecnológicos do 
mundo (MORAIS, 2013). Desde o início de suas atividades offshore a Petrobrás tem participado 
de redes de aprendizado com o objetivo de realizar transferência tecnológica e sistematizar 
P&D endógena nas áreas tecnológicas mais estratégicas do setor de E&P (DANTAS; BELL, 
2011). Entretanto, as atividades da indústria brasileira de petróleo offshore permaneceriam 
marginalizadas até a década de 1970. O potencial da Bacia de Campos seria reconhecido com 
a descoberta das reservas em águas profundas em anos posteriores (FURTADO, 1996). 
A indústria do petróleo e gás natural offshore passou por um processo de 
mundialização entre as décadas de 1960 e 1970. O período foi caracterizado pelo auge da E&P 
nos Estados Unidos. A abertura de novas províncias exploratórias, caracterizadas por desafios 
tecnológicos próprios, em especial no Mar do Norte e na Bacia de Campos, desafiou não apenas 
as companhias de petróleo, mas também as empresas de engenharia e fornecedoras de serviço, 
bem como os governos a buscarem soluções tecnológicas adequadas à cada região produtora. 
A história da evolução da indústria do petróleo e gás natural offshore no século XX apresenta 
como aspecto principal a diversificação tecnológica, pois representa um conjunto de 
tecnologias complexas relacionadas à prospecção, perfuração, produção e transporte que 
variam de acordo com as configurações do meio ambiente em que são utilizadas (KEMP, 
2013b; SPEIGHT, 2015a) 
Nesse contexto, as atividades offshore evoluíram de modo a operar em regiões de 
até 300 metros de profundidade, com certa proximidade entre a costa e os campos petrolíferos. 
Apesar do ‘Choque do petróleo’ de 1973, grandes investimentos no offshore foram direcionados 
à medida que essas atividades se tornavam mais estratégicas, especialmente nas regiões de 
águas profundas que viriam a transformar o paradigma tecnológico do setor (FURTADO, 
1996). 
O avanço das atividades offshore em águas mais profundas foi lenta e gradual não 
só em decorrência da complexidade dos desafios tecnológicos envolvidos, mas também pelo 
ritmo de acumulação de capacidades e conhecimentos dos atores dessa indústria. Em um 
primeiro momento, o desenvolvimento tecnológico estava a reboque de uma fase de 
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aprendizado dos atores que pleiteasse esforços na direção da sistematização de programas de 
pesquisa e definição de parâmetros e padrões de operação. Nesse sentido, o desenvolvimento 
de tecnologias para águas profundas tem sido a principal força de expansão da fronteira 
tecnológica da indústria do petróleo offshore (FURTADO, 1996; MORAIS, 2013).  
Em 1975, foi identificado o primeiro depósito de petróleo em águas profundas, na 
região do Mississipi, em decorrência da descoberta do campo de Cognac. Nos anos iniciais de 
exploração em águas profundas, as atividades exploratórias se concentraram na região do Golfo 
do México e na borda noroeste da Austrália (ZHANG et al., 2019). Ainda que essas atividades 
envolvessem elevados custos de investimento, competindo com a exploração pioneira de 
hidrocarbonetos na região do Alasca, a geração de expectativas dos atores em relação ao 
possível retorno econômico desses empreendimentos incentivou a replicação de novas 
prospecções em outras regiões offshore pelo globo (PRIEST, 2007). 
O período entre os anos 1980 e 1990 representa o estágio emergente do paradigma 
tecnológico das águas profundas (ZHANG et al., 2019). As explorações em LDA mais 
profundas aumentou em paralelo às taxas de sucesso das perfurações em reservas 
comercialmente viáveis, lideradas por grandes companhias de petróleo. Além do Golfo do 
México, outras regiões ao redor do globo aproveitaram a abertura de oportunidades para o 
offshore profundo, acumulando conhecimentos, desenvolvendo capacidades e adquirindo 
vantagens competitivas na E&P de petróleo e gás natural. Entre as novas regiões produtoras de 
petróleo offshore no período, se encontram o pós-sal brasileiro, na Bacia de Campos, e o Mar 
de Barents, entre a Noruega e a Rússia. 
A província do Golfo do México figurava como a região mais complexa e funcional, 
no que diz respeito à exploração e produção offshore. A descoberta do campo de Auger, no ano 
de 1984, pela Shell mudou as expectativas dos atores da indústria do petróleo em relação às 
atividades no offshore profundo. Outro projeto significativo para o potencial do Golfo do 
México enquanto província exploradora em águas profundas foi a descoberta de grandes 
reservas recuperáveis em Mars. Este projeto, uma parceria entre Shell e BP, se mostrou muito 
mais promissor que aquele em Auger. Mars se tornou um importante campo de testes para 
tecnologias de águas profundas, bem como um modelo de aliança estratégica estabelecido entre 
as partes das redes internacionais de conhecimento da indústria com o objetivo de compartilhar 
tecnologias e conhecimento em grandes empreendimentos offshore (AUSTIN, 2004; MILES, 
2005; ORTIZ NETO; SHIMA, 2008). 
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Nesse período, o aumento dos riscos e dos custos de operação induziram os atores 
a reestruturar a divisão do trabalho da indústria do petróleo após o contrachoque do petróleo da 
década de 1980 (ACHA, 2002). Por um lado, as companhias de petróleo reduziram os 
investimentos em P&D cativa, ainda que os desafios tecnológicos e a complexidade das 
atividades no offshore profundo exigissem grandes esforços por parte dos atores. Dessa forma, 
as petroleiras desoneraram parte das atividades de desenvolvimento de novas tecnologias às 
suas fornecedoras. Por outro lado, empresas de engenharia e fornecedoras de serviços à 
indústria do petróleo passaram a investir em atividades de P&D, se tornando grandes 
desenvolvedoras de tecnologias offshore. Além desses atores, universidades e outras 
organizações de pesquisa passaram a desempenhar um papel importante nas redes de 
aprendizado dessa indústria, produzindo conhecimento e identificando soluções tecnológicas 
emergentes para as operações de E&P (MORAIS, 2013; RUAS, 2012). 
A partir da segunda metade da década de 1990, as atividades em águas profundas 
entraram num estágio de rápido crescimento. As províncias exploratórias do Atlântico mantêm 
as operações mais ativas no offshore profundo. Nesse período, os investimentos das empresas 
estadunidenses especializadas no setor de E&P de petróleo e gás natural foram maiores em 
projetos fora dos Estados Unidos. Além do Golfo do México, outros atores competiam pela 
liderança no desenvolvimento tecnológico para águas profundas, a saber, a Petrobrás e a Statoil, 
atual Equinor (ZHANG et al., 2019). 
A história da indústria do petróleo offshore no Brasil auxiliou a consolidar o 
paradigma das águas profundas. A Bacia de Campos foi a região mais promissora para o 
desenvolvimento dessas atividades no mundo. Um grande esforço endógeno, liderado pela 
Petrobrás, entre as décadas de 1980 e 1990, foi capaz de gerar resultados importantes para os 
avanços de tecnologias de E&P operacionais em LDA superiores a 1.000 metros de 
profundidade (FREITAS, 1993; FURTADO, 1996). No início do século XXI, grandes 
descobertas na região de águas profundas e ultraprofundas do pré-sal sob as Bacias de Santos e 
Campos aumentaram as expectativas econômicas da indústria petrolífera, redefinindo a 
fronteira tecnológica desse setor (MORAIS, 2013). 
Nos anos 2000, as atividades no pré-sal brasileiro impulsionaram pesquisas 
exploratórias nas regiões do pós-sal e pré-sal do oeste africano, devido à similaridade da 
configuração geológica entre as duas bacias sedimentares. A abertura dessa nova província 
exploratória em regiões de águas profundas e ultraprofundas foi possível pelo desenvolvimento 
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de tecnologias mais adequadas e sofisticadas na carteira tecnológica das empresas atuantes no 
setor de E&P de hidrocarbonetos offshore. Ao final da década de 2000, as informações sobre 
profundidade de LDA situam quais províncias estão próximas às fronteiras da indústria, tanto 
em termos produtivos, quanto tecnológicos (ZHANG et al., 2019). 
O Quadro 2.2 caracteriza trajetória histórica do desenvolvimento da E&P em águas 
profundas, destacando as fases de pré-emergência e emergência do paradigma tecnológico. A 
fase de pré-emergência se caracteriza pela consolidação das águas rasas, ou seja, no 
desenvolvimento de tecnologias específicas à E&P offshore, em um contexto de 
internacionalização do setor. As primeiras explorações e perfurações em regiões de águas 
profundas são realizadas em regiões do Golfo do México e da costa da Austrália.   
A fase de emergência, por sua vez, está caracterizada por dois períodos distintos. O 
primeiro, entre 1985 e 1995, representou o período de desenvolvimento de tecnologias 
apropriadas às condições de operação no offshore profundo, sendo possível avançar a fronteira 
da produção em regiões de até 1.000m de profundidade de LDA. O papel da indústria do 
petróleo brasileira e, em particular, da Petrobrás, na liderança tecnológica nesse período foi 
reconhecido internacionalmente e objeto de estudos sobre capacitação tecnológica e processo 
de emparelhamento de setores industriais estratégicos em países emergentes   (BELL; PAVITT, 
1992; DANTAS; BELL, 2009; FURTADO, 1996; FURTADO; FREITAS, 2000; 2004). 
O segundo período da fase de emergência da E&P offshore em águas profundas 
corresponde à consolidação dos projetos offshore em águas profundas e o avanço sobre as águas 
ultraprofundas – LDA superiores a 1.500m de profundidade. O desenvolvimento inovativo 
nesse setor resulta da interação entre usuários e fornecedores de atuação global. O aumento 
gradativo da complexidade dos sistemas de produção tem iniciado um ciclo de inovações em 
busca de soluções tecnológicas operantes no leito marinho ou nas cabeças de poços produtores. 
Ou seja, os desdobramentos da indústria do petróleo offshore nas águas profundas tem suscitado 
um processo de inovação em SSP.
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Quadro 2.2 – Caracterização da trajetória histórica do desenvolvimento das atividades de E&P offshore em águas profundas (1975-2020) 
 
Anos de formação do setor de E&P 
offshore 
Paradigma tecnológico das águas profundas 
1975 – 1984 1985 – 1995 1996 – Atualmente 
Características gerais 
 Consolidação das águas rasas; 
padronização das atividades offshore; 
 Tecnologias de prospecção e 
perfuração em profundidades de até 
700 metros; 
 Exploração em reservatórios 
localizados em águas profundas 
 Novas fronteiras de 
exploração em águas 
profundas; 
 Desenvolvimento de 
tecnologias adequadas para o 
offshore profundo; 
 Aumento relativo dos projetos 
de E&P novas províncias 
dinâmicas 
 Principal fronteira exploratória; 
 Investimentos crescentes em nível mundial em 
projetos de E&P; 
 Avanço sobre águas ultraprofundas 
Dinâmica de 
produção 
 Fronteira da produção até 300 metros; 
Atividades pioneiras no offshore 
profundo; 
 Início das atividades de 
internacionalização em projetos de 
E&P; 
 Companhias de petróleo e empresas 
de engenharia e fornecedoras de 
serviços estadunidenses e europeias 
 Fronteira da produção até 
1.000 metros de LDA; 
 Rápida internacionalização 
das atividades de E&P; 
 Novos atores 
tecnologicamente dinâmicos 
– Petrobrás e Equinor 
 Fronteira de produção acima de 2.000 metros de 
profundidade de LDA; 
 Atores globais (companhias de petróleo e 
empresas de engenharia e fornecedoras 
integradas de equipamentos e serviços 
estadunidenses e europeias, Petrobrás, Equinor) 
Províncias 
tecnologicamente 
dinâmicas 
 Golfo do México 
 Noroeste da Austrália 
 Golfo do México 
 Mar do Norte 
 Mar de Barents 
 Brasil 
 Austrália 
 Brasil (pós-sal e pré-sal) 
 Golfo do México 
 Mar do Norte 
 Mar de Barents 
 Oeste Africano 
 Austrália 
Fonte: Adaptado de (RUAS, 2012; ZHANG et al., 2019) 
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2.2.1 Sistema rígido de produção (SRP) 
A trajetória tecnológica dos SRP foi a primeira a ser inaugurada nas atividades de 
E&P de petróleo offshore. O SRP é caracterizado por uma grande estrutura sólida que liga a 
plataforma de produção ao leito marinho, sem nenhuma estrutura de flutuação. Os SRP são 
opções tecnológicas mais apropriadas à E&P em campos de produção localizados em águas 
rasas. Os custos e complexidade dos projetos de plataformas fixas aumentam em escala 
exponencial, em função do aumento das profundidades de LDA, devido à inviabilidade técnica 
e econômica de instalação de uma estrutura de sustentação fixa no solo marinho desde a 
superfície em grandes profundidades. Os principais conceitos de plataformas de produção 
associados ao SRP são a (i) plataformas fixas e (ii) plataformas autoelevatórias. 
2.2.1.1 Plataforma fixa 
Plataforma de produção do tipo fixa, não flutuante, instalada no local de operação 
offshore, que recebe os equipamentos necessários às atividades de perfuração, alojamento e 
produção dos poços. O projeto das estruturas de plataformas fixas é caracterizado por módulos. 
As principais vantagens das plataformas fixas consistem de métodos de instalação mais simples 
dessa unidade estacionária de produção e o controle dos poços realizado na superfície, devido 
os sistemas de completação seca (SPEIGHT, 2015c). A Figura 2.3 ilustra a Plataforma Fixa de 
Mexilhão, localizada no litoral de São Paulo, que produz gás natural proveniente do campo de 
Mexilhão, na Bacia de Santos. 
Figura 2.3 - Plataforma fixa de produção no litoral de São Paulo 
 
Fonte: (PETROBRÁS, 2014). 
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2.2.1.2 Plataforma autoelevatória 
Plataforma marítima que possui três ou quatro pernas de comprimento ajustável, 
podendo ser posicionada em locais de diferentes profundidades de LDA, apoiando-se no leito 
marinho e se elevando acima da superfície marinha. As pernas são acionadas hidraulicamente, 
ou eletricamente, movimentando-se mecanicamente para cima ou para baixo. Esse conceito de 
plataforma é indicado para a E&P em LDA de até 150 metros. Sua principal vantagem é a 
facilidade para mudar de locação e controle da produção dos poços, através da completação 
seca (SPEIGHT, 2015b). A Figura 2.4 ilustra a P-59, um exemplo de plataforma autoelevatória 
em um estaleiro no Brasil. 
Figura 2.4 - Plataforma autoelevatória no Brasil 
 
Fonte: (PETROBRÁS, 2014). 
2.2.2 Sistema flexível de produção (SFP) 
A trajetória tecnológica dos SFP se caracteriza por uma estrutura flexível que liga 
a unidade estacionária de produção ao leito marinho, ao mesmo tempo em que seu sistema de 
flutuação é composto por boias. Essas alternativas tecnológicas têm sido aplicadas na E&P em 
águas profundas, particularmente, em regiões, tais quais, o Golfo do México e Mar do Norte, 
em que o mar é violento e eventos climáticos extremos, por exemplo, furacões, são recorrentes 
(ORTIZ NETO; SHIMA, 2008). Os principais conceitos tecnológicos em SFP são as 
plataformas do tipo SPAR e as plataformas de pernas atirantadas (TLP)13. 
                                                          
13 No original, em inglês, Tension-Leg Platform. 
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2.2.2.1 TLP 
O conceito tecnológico de TLP possui uma estrutura semelhante àquela das 
plataformas semissubmersíveis, cuja principal característica é a ancoragem realizada por meio 
de tendões verticais tracionados. A principal vantagem desse conceito submarino é a baixa 
movimentação da plataforma, em decorrência de seu sistema de ancoragem rígido. Por isso, é 
possível implementar um sistema de completação seca nas TLPs (SPEIGHT, 2015b). A Figura 
2.5 apresenta a P-61, a primeira e única TLP instalada no litoral brasileiro. 
Figura 2.5 - Plataforma do tipo TLP no litoral brasileiro 
 
Fonte: (PETROBRÁS, 2014). 
2.2.2.2 Plataforma SPAR 
Esse conceito de plataforma se caracteriza pelo formato cilíndrico vertical da 
estrutura que provê flutuação para suportar as instalações acima da estrutura. Assim como as 
TLPs, o sistema rígido de ancoragem implica na redução de seus movimentos, dessa maneira, 
abrindo possibilidade de completação seca (SPEIGHT, 2015b). A Figura 2.6 ilustra um 
exemplo de plataforma SPAR buoy na região do Mar do Norte. 
Figura 2.6 - Plataforma do tipo SPAR 
 
Fonte: (SHELL, 2017). 
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2.2.3 Sistema de produção flutuante (SPF) 
A trajetória tecnológica dos SPF é caracterizada por uma estrutura de ancoragem 
que sustenta a plataforma de produção no mar. As plataformas semissubmersíveis foram os 
primeiros conceitos tecnológicos em SPF e, inicialmente, foram utilizadas como SPA em 
regiões de águas profundas. As unidades flutuantes de produção, estocagem e transferência 
(FPSO14) são embarcações convertidas em navios-plataformas utilizados em operações de E&P 
em regiões de águas profundas e ultraprofundas. Os FPSO são amplamente adotados no litoral 
brasileiro. 
2.2.3.1 Plataforma semissubmersível 
Esse conceito tecnológico é caracterizado por uma estrutura com um ou mais 
conveses apoiados sobre colunas e flutuadores. Pode ser ancorada no solo marinho ou dotada 
de sistema de posicionamento dinâmico, que mantém a posição da plataforma de forma 
automática. Nesse sentido, sua maior vantagem é a estabilidade da plataforma no mar. 
Entretanto, seus sistemas de controle de poços são posicionados no leito marinho, ou seja, 
apoia-se na trajetória da completação molhada (SPEIGHT, 2015b). A Figura 2.7 apresenta a 
P-55, maior semissubmersível construída no Brasil. 
Figura 2.7 - Plataforma semissubmersível construída no Brasil 
 
Fonte: (PETROBRÁS, 2014). 
 
                                                          
14 No original, em inglês, Floating, Production, Storage and Offloading. 
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2.2.3.2 Unidade flutuante de produção, estocagem e transferência (FPSO) 
Plataforma flutuante, convertida a partir de navios petroleiros. Assim como a 
semissubmersível, é ancorada no solo marinho. Sua principal característica é sua capacidade de 
processamento da produção, armazenamento de líquido e transferência do produto armazenado 
para navios aliviadores. Esses sistemas são utilizados, sobretudo, em regiões em que há 
dificuldade ou inviabilidade econômica de interligação por oleodutos. Além disso, opera em 
regiões de águas profundas e ultraprofundas (PETROBRÁS, 2014; SPEIGHT, 2015b). A 
Figura 2.8 ilustra o FPSO Cidade de Paraty que opera no principal campo produtor do Brasil, 
o campo de Lula no pré-sal da Bacia de Santos. 
Figura 2.8 - Plataforma do tipo FPSO 
 
Fonte: (PETROBRÁS, 2014). 
2.3 Sistemas submarinos de produção: Uma trajetória tecnológica emergente na 
indústria do petróleo offshore 
No paradigma das águas profundas, a busca por reservas de petróleo e gás 
localizadas em regiões cada vez mais afastadas da costa e em formações geológicas profundas 
dependeu dos avanços em tecnologias de prospecção, perfuração e produção. Nesse contexto, 
formou-se uma área do conhecimento especializada em engenharia submarina para produzir os 
recursos energéticos localizados em altas profundidades. Os avanços tecnológicos da E&P 
offshore em águas profundas abriu uma janela de oportunidades para os equipamentos de 
produção submarina. A indústria de equipamentos submarinos, por sua vez, tem emergido como 
um segmento de importância fundamental para as atividades de E&P do petróleo e gás natural. 
Os atores dessa indústria 
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“ofertam produtos, equipamentos e serviços associados à instalação e 
monitoramento/manutenção de infraestrutura responsável pelo controle da produção, 
pela logística de fluídos entre o poço e a plataforma, pela viabilização e crescente 
produtividade e capacidade de recuperação de reservas localizadas em águas 
profundas e ultraprofundas” (RUAS, 2012, pp. 73). 
Entre as décadas de 1960 e 1970, as características da E&P offshore favoreciam a 
disposição dos sistemas de controle e regulação da produção sobre os deques das plataformas, 
inaugurando o princípio da completação seca. Entretanto, o aumento da complexidade 
envolvida nos projetos de E&P (pressão, temperatura, presença de elementos contaminantes) 
exigiu uma reconfiguração da escala e das dimensões dos equipamentos dispostos no leito 
marinho, motivando o surgimento da trajetória dos SSP (BARLOW, 2000; MASON, 2006). Os 
SSP corresponde à trajetória tecnológica dos artefatos utilizados na produção de petróleo e gás 
natural localizados abaixo da superfície da água (BAI; BAI, 2019a). O Quadro 2.3 descreve as 
principais características das tecnologias que compõe os SSP. 
Quadro 2.3 - Principais tecnologias associadas à trajetória tecnológica dos SSP 
Tecnologia Características principais 
Sistemas de controle e 
medição (Metering & control 
systems) 
Conjunto de sistemas que monitoram e controlam a operação dos 
equipamentos de processamento da produção de petróleo e gás natural, 
assistindo e controlando remotamente os sistemas de bombeio submarino, 
desde uma facilidade na superfície. Dados brutos dos poços produtores são 
coletados, interpretados de modo mensurar o fluxo da produção de 
hidrocarbonetos e, então, comandos elétricos são emitidos aos sistemas que 
regulam o ritmo da produção. 
Sistemas inteligentes de 
controle de poço (Smart well 
control systems & Surface 
well systems) 
Equipamentos constituídos de um sistema de monitoramento em tempo real 
de pressão dos fluídos e de prevenção de erupções. Os sistemas de superfície 
de controle de poços realizam o monitoramento da produção dos campos 
desde as plataformas de produção. 
Estrutura múltipla (Subsea 
template systems) 
Estrutura instalada no solo marinho, a partir da qual se perfuram vários poços 
(produtores, satélites, de injeção) para desenvolver um campo petrolífero. 
Veículo operado remotamente 
(ROV tie-in systems) 
Robô submarino operado remotamente que realiza operações de auxílio a 
instalações, intervenções e manutenções de outros equipamentos submarinos. 
Manifolde submarino (Subsea 
manifold) 
Equipamento constituído por tubos, válvulas e acessórios que interconecta a 
produção oriunda de um conjunto de poços para uma mesma linha dedicada 
até a plataforma de produção. 
Árvore de Natal Molhada 
(Wet Christmas 
tree/Guidelineless deepwater 
trees) 
Equipamento de produção submarina constituído por válvulas operadas 
remotamente por acionadores hidráulicos, ou elétricos, sensores de pressão e 
de temperatura, instalado na cabeça de poço de completação molhada, no leito 
marinho. 
Processamento submarino 
(Subsea processing) 
Conjunto de equipamentos que lidam com os problemas relacionados ao 
manuseio e tratamento dos fluídos produzidos para mitigar problemas de 
garantia de fluxo antes do escoamento até a plataforma, ou a uma unidade de 
processamento na costa. 
Fonte: Elaboração própria a partir de (BAI; BAI, 2019a). 
A trajetória tecnológica dos SSP está relacionada à transformação de tecnologias 
de completação ‘seca’ em ‘molhada’, isto é, os sistemas submarinos tem sido submetidos a um 
62 
 
 
 
processo de ’marinização’ (JONES, 1995). A evolução dessas tecnologias conjuga um amplo 
espectro de desafios tecnológicos relacionados às atividades E&P (DEZEN, 2001). 
A evolução histórica dos SSP pode ser periodizada em três ciclos de 
desenvolvimento na indústria de equipamentos submarinos (RUAS, 2012). A primeira fase 
dessa indústria, corresponde ao período entre as décadas de 1960 e 1970. É marcada pelo baixo 
número de tecnologias submarinas utilizadas em projetos de E&P offshore de petróleo e gás 
natural. Nesse primeiro ciclo de desenvolvimento da indústria de equipamentos submarinos, 
diversos protótipos de artefatos tecnológicos relacionados à produção submarina foram 
desenvolvidos, ainda que carecessem de padronização tecnológica 
O Golfo do México, Mar do Norte e a Holanda emergiram como regiões pioneiras 
das atividades submarinas, especialmente, a partir da década de 1970. Nos anos 1980, em um 
contexto de transformação da estrutura industrial, as profundidades da atividade exploratória 
de hidrocarbonetos chamavam atenção para a necessidade de inovações em equipamentos de 
produção, bem como para o crescimento da demanda de equipamentos submarinos (BAI; BAI, 
2019b; RUAS, 2012; VEDACHALAM et al., 2015). O desenvolvimento de sistemas de 
controle eletro-hidráulico ou multicomplexos foi importante para os avanços dessas 
tecnologias, aumentando a capacidade de controle remoto sobre os equipamentos submarinos 
(HAMMET; LUKE, 1986). 
O período entre os anos 1980 e 1990 definiram a segunda fase da indústria de 
equipamentos submarinos. Nesse contexto, a indústria vivenciou uma etapa de padronização 
tecnológica e concentração setorial, em um ambiente caracterizado por baixos investimentos 
no offshore, com exceção de alguns programas tecnológicos que recebiam apoio público, por 
exemplo, o Programa de Capacitação Tecnológica para Águas Profundas da Petrobrás 
(PROCAP), no Brasil (FREITAS, 1993). Nessa fase, observou-se um movimento importante 
em direção à padronização dos equipamentos e estabelecimento de parâmetros operacionais das 
tecnologias submarinas, por um lado, e a necessidade de desenvolvimento de tecnologias 
diverless (que não exigiam a necessidade de mergulhadores para sua instalação), devido os 
desafios associados às maiores profundidades dos projetos de E&P. A confluência desses dois 
processos estão ligados às atividades de produção em águas profundas. 
O terceiro ciclo do desenvolvimento das tecnologias submarinas de produção 
começou no final da década de 1990 e se estende até a década atual. O amadurecimento das 
trajetórias tecnológicas de alguns equipamentos submarinos, como as Árvores de Natal 
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Molhada (ANM) e manifolds, lograram esticar sua capacidade de operação em profundidades 
de até 2.000 metros de LDA. Sendo assim, os anos 2000 foram marcados pelo rápido aumento 
da complexidade dos SSP. Os maiores desafios ao desenvolvimento dessas tecnologias 
passaram a ser definidos em termos de confiabilidade operacional e segurança dos sistemas 
(ABS, 2018; BAI; BAI, 2019b). 
A emergência de um mercado de equipamentos e serviços submarinos em escala 
industrial abriu janelas de oportunidades aproveitadas de maneiras muito diferentes pelos atores 
da indústria do petróleo offshore. Os atores ‘bem posicionados’ com aportes de uma base de 
conhecimentos e capacidades associadas às atividades de E&P partiram na frente dessa corrida 
tecnológica. Nesse sentido, as oportunidades são condicionadas pela posição que os atores 
ocupam nas redes de inovação e pela capacidade de engendrar um processo de aprendizado em 
atividades cada vez mais distantes, profundas e complexas (RUAS, 2012). 
2.3.1 Processamento submarino de petróleo e gás natural: Tecnologias emergentes no 
escopo dos SSP? 
Nesse terceiro ciclo, a indústria de equipamentos submarinos encontra-se em um 
estágio de transição, visto que a eletrificação dos SSP tem aumentado as expectativas em 
relação à reconfiguração do padrão tecnológico do setor de E&P offshore, inaugurando o 
conceito de ‘usina submarina’ (ABS, 2018; BAI; BAI, 2019b). As diferentes tecnologias 
associadas aos SSP têm emergido para lidar com problemas associados ao controle da produção 
e transporte de fluídos, provendo meios de viabilizar econômica e tecnicamente os projetos de 
E&P em regiões remotas e em águas cada vez mais profundas, através da instalação de 
equipamentos na cabeça do poço e infraestrutura elétrica no leito marinho (BAI; BAI, 2019b; 
RUUD et al., 2015). 
O processo de inovação da indústria do petróleo tem sido apoiado pela combinação 
de tecnologias novas e estabelecidas (SPEIGHT, 2015c). Dessa maneira, a Figura 2.9 apresenta 
a trajetória tecnológica dos SSP, como um sistema de produção complementar em relação aos 
sistemas dominantes. Essa complementaridade representa o padrão de mudança tecnológica 
dessa indústria, em que novas tecnologias, inicialmente acessórias, podem estabelecer-se como 
sistema dominante. 
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Figura 2.9 - Representação esquemática de um SSP complementar aos SRP, SFP e SPF 
 
Fonte: (KONGSBERG, 2019). 
Os desafios da E&P no período recente estão associados ao aumento da demanda de 
equipamentos submarinos dedicados à ampliação da produtividade e da taxa de EOR em 
campos maduros, bem como à diminuição de emissões de GEE durante a etapa de produção e, 
sobretudo, à viabilização de campos produtores em regiões geológicas complexas e em águas 
profundas e ultraprofundas (VEDACHALAM et al., 2015). Desde então, a indústria do petróleo 
tem se esforçado para desenvolver uma nova geração de tecnologias submarinas de produção 
desde a década de 1990. Nesse contexto, o processamento submarino de petróleo e gás natural 
desponta como uma alternativa tecnológica imprescindível para a expansão da indústria do 
petróleo offshore no século XXI (ALBUQUERQUE et al., 2013). A Figura 2.10 apresenta o 
esquema conceitual de um sistema de processamento submarino de petróleo e gás natural. 
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Figura 2.10 - Conceito de tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás 
natural 
 
Fonte: (DNV GL, 2020). 
O processamento submarino de petróleo e gás natural emerge como uma solução 
tecnológica relacionada aos seguintes gargalos das atividades de E&P offshore: (i) viabilização 
econômica da produção de um poço submarino e (ii) fornecimento de energia necessária à 
elevação artificial dos fluídos produzidos até as unidades de processamento (CARPENTER, 
2017; MONTE VERDE, 2016). Os sistemas de processamento submarino tem se diversificado 
nos seguintes conceitos tecnológicos: estimulação submarina (ES); compressão submarina de 
gás (CSG); separação submarina (SS); tratamento e (re)injeção submarina de água (TRI) e 
linhas de fluxo eletricamente aquecidas, ou “aquecimento ativo” (AA) (BIAZUSSI, 2014).  
Esse conjunto de tecnologias de processamento submarino lida com a separação de 
fluídos extraídos dos reservatórios de hidrocarbonetos, tratamento de contaminantes nas linhas 
de escoamento, injeção de resíduos e água em poços injetores, além da elevação artificial de 
petróleo ou gás natural, através da aplicação de sistemas de bombeio ou compressores 
submarinos. Além disso, o processamento submarino pode bombear os fluídos produzidos 
diretamente à superfície da terra, inaugurando o conceito de subsea to shore (SPEIGHT, 
2015c). O Quadro 2.4 resume as principais características dos conceitos tecnológicos 
associados ao processamento submarino. 
O processamento submarino está diretamente relacionado ao processo de 
eletrificação dos SSP de petróleo e gás natural, sendo este, o maior desafio tecnológico 
associado a essas tecnologias (LEGEAY; HAZEL; PEREGRYM, 2013). Além deste, os 
principais gargalos relacionados ao processamento submarino são (i) o bombeio de óleos 
viscosos e (ii) a presença de quantidades consideráveis de CO2 nos fluídos produzidos 
(ALBUQUERQUE et al., 2013; HANNISDAL et al., 2012; MASON, 2006).   
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Quadro 2.4 - Principais características das tecnologias que compõe o sistema de 
processamento submarino de petróleo e gás natural 
Conceito 
tecnológico 
Características principais 
ES 
 
Aprimoramento e aceleração da produção ao diminuir a pressão nas cabeças de poços; 
Aumento do volume de recuperação total de um poço ao diminuir a pressão de abandono; 
Viabilização da produção em reservatórios de baixa pressão; Redução dos efeitos 
hidrostáticos em águas profundas; Aprimoramento do transporte de fluidos produzidos. 
CSG 
Aumento do nível de recuperação e viabilização da produção de extensos campos satélites 
interconectados (subsea tiebacks); Potencial para prescindir estruturas de superfície em 
ambientes físicos hostis. 
SS 
Minimização da necessidade de equipamentos de separação de fluídos nos topsides das 
plataformas; Separação dos fluxos de líquidos e gás, removendo água e contaminantes dos 
fluídos produzidos; Aumento da recuperação do poço e do campo produtor como um todo; 
Diminuição da razão pressão/energia de estimulação (flow boosting power) nos poços. 
TRI 
Redução do peso e espaço sobre o deque das plataformas, ao dispor os sistemas de 
tratamento e injeção nos poços; Injeção de resíduos em poços injetores, diminuindo 
emissões de poluentes associadas às atividades de E&P. 
AA 
Tratamento elétrico das linhas de fluxo; Eliminação de contaminantes incrustrados nos 
dutos; Redução da possibilidade de entupimento nas linhas de escoamento, assegurando a 
continuidade do fluxo de produção. 
Fonte: Elaboração própria a partir de (BAI; BAI, 2019b). 
Considerando as características principais das tecnologias de processamento 
submarino de petróleo e gás natural, por um lado, e os princípios básicos de resolução de 
problemas que essas tecnologias se assentam, faz-se necessário questionar se essas soluções 
tecnológicas são tecnologias emergentes. O Quadro 2.5 apresenta as diferenças entre os 
atributos que qualificam uma tecnologia como emergente para cada conceito tecnológico em 
processamento submarino. Ainda que as tecnologias apresentem uma variação de qualidade em 
relação aos seus atributos, o processamento submarino de petróleo e gás natural, no escopo 
desta dissertação, é entendido como uma tecnologia emergente no escopo dos SSP. 
Quadro 2.5 - Atributos das tecnologias emergentes em processamento submarino de 
petróleo e gás natural 
Atributos 
Sistema de processamento submarino de petróleo e gás natural 
AA CSG ES SS TRI 
Novidade radical Considerável Alto Alto Alto Considerável 
Ritmo de desenvolvimento Considerável Considerável Acelerado Considerável Baixo 
Coerência Alto Coerência Alto Considerável Considerável 
Impacto proeminente Baixo Alto Alto Considerável Baixo 
Incertezas e ambiguidade Considerável Considerável Considerável Alto Alto 
Fonte: Elaboração própria a partir de (BAI; BAI, 2019b; CARPENTER, 2017; MASON, 2006). 
2.4 Considerações 
Este capítulo teve como objetivo principal caracterizar trajetórias tecnológicas 
dominantes e emergentes na indústria do petróleo e gás natural offshore. Em primeiro lugar, 
67 
 
 
 
discutiu-se a racionalidade do processo de tomada de decisão nos projetos executivos de E&P. 
A escolha das tecnologias adotadas nesses megaprojetos é um processo complexo e longo que 
envolve as considerações de diferentes times de operação desde a fase de ‘avaliação’ do 
potencial de recuperação de hidrocarbonetos à ‘execução’ do projeto de engenharia (SABRI et 
al., 2017). À medida que o ciclo de vida do projeto de E&P avança, as opções tecnológicas 
disponíveis se estreitam. Nesse sentido, as interações entre as companhias de petróleo e suas 
fornecedoras de equipamentos são imprescindíveis para especificar o desenho tecnológico dos 
artefatos que serão utilizados na fase de ‘operação’ (OEYSTEIN; DAGFINN, 1998). 
Ao longo desse processo, os usuários desenvolvem um processo de aprendizado 
que os capacitam a realizar aprimoramentos, bem como acompanhar o desempenho dos 
sistemas de produção operantes nos campos offshore. A introdução de novas tecnologias nos 
projetos executivos da indústria do petróleo depende das capacidades dos usuários em 
identificar oportunidades associadas a tecnologias emergentes, testando-as em seus projetos 
executivos. Considerando os riscos associados às incertezas dessas tecnologias, o processo de 
inovação se apoia no acoplamento de sistemas tecnológicos emergentes aqueles estabelecidos. 
Ou seja, as trajetórias tecnológicas emergentes na indústria do petróleo tendem a complementar 
os sistemas dominantes (SABRI et al., 2017; SPEIGHT, 2015c). 
As trajetórias tecnológicas dominantes no setor de E&P offshore se baseiam em 
SRP; SFP e SPF (ORTIZ NETO; SHIMA, 2008). Os SSP, por sua vez, representam trajetórias 
tecnológicas associadas a tecnologias emergentes. Para lidar com os desafios associados à E&P 
em águas profundas e ultraprofundas; recuperação avançada da produção em campos maduros; 
redução das emissões indiretas das operações da indústria do petróleo e tratamento de elementos 
contaminantes, um ciclo de inovações em equipamentos submarinos tem sido desenvolvido 
desde a década de 1990 (CARPENTER, 2017; RUAS, 2012). 
Nesse contexto, o processamento submarino de petróleo e gás natural emerge como 
uma solução tecnológica endereçada à resolução dos problemas mencionados no trecho acima. 
Os conceitos tecnológicos que compõem o processamento submarino são os seguintes: AA; 
CSG; ES; SS e TRI (BIAZUSSI, 2014; MONTE VERDE, 2016). Ainda que apresentem 
características e funções distintas, representam um conjunto de tecnologias de processamento 
de petróleo e gás natural submetidas (i) a um processo de ‘marinização’ e (ii) eletrificação. 
Além disso, essas tecnologias estão intrinsecamente relacionadas às especificidades da E&P 
offshore, a saber, condições ambientais hostis; grandes distâncias operacionais; ‘invisibilidade 
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das operações no mar’ e tratamento de contaminantes (MORAIS, 2013). Os gargalos 
tecnológicos associados ao processamento submarino de petróleo e gás natural estão associados 
aos desafios da transmissão de energia elétrica embaixo d’água a grandes distâncias, pois a 
confiabilidade e a segurança operacional dessas tecnologias podem ser comprometidas 
(LEGEAY; HAZEL; PEREGRYM, 2013; RUUD et al., 2015). 
Por fim, o processamento submarino de petróleo e gás natural é considerado um 
sistema constituído por tecnologias emergentes. Apesar da variação das qualidades dos seus 
atributos, os cinco conceitos tecnológicos que compõe esse sistema apresentam características 
de tecnologias emergentes. Ou seja, um grau de novidade radical em relação aos sistemas 
incumbentes; expectativas de impacto no domínio tecnológico em que é desenvolvido; ritmo 
de desenvolvimento relativamente rápido; certo grau de coerência, ainda que absorto em 
incertezas e ambiguidade em relação aos seus resultados e possíveis aplicações.
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 Capítulo 3 - Metodologia 
3.1 Esquema analítico 
Este trabalho se apoia na sobreposição da abordagem das funções dos sistemas 
tecnológicos; do modelo interativo de inovação e dos sistemas de inovação centrados em 
sistemas energéticos a fim de estruturar um quadro analítico que dê conta de investigar a 
emergência das tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural. Nesse 
esquema analítico, conhecimentos e investimentos são as principais forças indutoras da 
emergência de um sistema de inovação centrado em tecnologias relacionadas ao setor de 
energia. O desenvolvimento do sistema tecnológico implica, por um lado, o alargamento da 
base de conhecimentos e, por outro lado, a mobilização de um maior montante de investimentos 
exigidos pelas atividades de P&D&D cada vez mais complexas e custosas.  
A Figura 3.1 ilustra o esquema analítico da presente dissertação de mestrado. O 
esquema sugerido orienta a análise empírica na direção em que processos dinâmicos de 
inovação no interior dos sistemas tecnológicos de inovação, ou seja, as funções, podem ser 
interpretados pelo desempenho de seus elementos estruturais (atores; redes e instituições) em 
diferentes etapas do processo de inovação (pesquisa; desenvolvimento; demonstração; reprojeto 
e produção e difusão). Nesse sentido, o modelo interativo do processo de inovação é uma chave 
de leitura da dinâmica das funções dos sistemas tecnológicos.  
Sendo assim, faz-se necessário identificar quais atores e instituições estão 
envolvidas em cada etapa do processo de inovação, bem como visualizar as redes de interação 
entre os mesmos para compreender o processo de emergência e consolidação de uma nova 
tecnologia. Os indicadores utilizados para avaliar as etapas do processo de inovação podem 
refletir a performance das funções do sistema tecnológico, bem como o processo de emergência 
de uma nova tecnologia. Esses indicadores podem ser agrupados nas seguintes categorias de 
análise, (i) publicações; (ii) patentes e (iii) projetos demonstrativos. 
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Figura 3.1 - Esquema analítico da pesquisa 
 
Fonte: Elaborado a partir de (GALLAGHER et al., 2012; HEKKERT et al., 2007; KLINE; ROSENBERG, 1986).
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A Figura 3.2 apresenta a racionalidade que orienta a escolha dos tipos de dados 
utilizados para definir o conjunto de indicadores utilizados na análise empírica (ver Capítulo 4 
e Capítulo 4). Nesta dissertação, os indicadores sistematizados a partir dos dados de 
publicações, patentes e projetos demonstrativos são entendidos como uma proxy dos processos 
de inovação analisados pelas funções do sistema tecnológico de inovação. 
Figura 3.2 - Racionalidade de construção de indicadores para análise empírica a partir do 
esquema analítico da pesquisa 
 
Fonte: Elaboração própria a partir de (GALLAGHER et al., 2012; HEKKERT et al., 2007; KLINE; 
ROSENBERG, 1986). 
Dessa maneira, os indicadores utilizados para caracterizar o processo de inovação 
em tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural na dimensão de projetos 
demonstrativos, bem como a dinâmica de cumulatividade e apropriabilidade do conhecimento 
(publicações e patentes como proxy da invenção) refletem o desempenho das funções desse 
sistema tecnológico. O Quadro 3.1 relaciona os indicadores utilizados em cada categoria de 
análise às funções do sistema tecnológico que serão analisadas neste trabalho. 
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Quadro 3.1 - Indicadores por dimensão de análise empírica e função do sistema 
tecnológico 
Indicadores F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 
Projetos demonstrativos 
Nº de projetos X      X 
Status de operação dos projetos X       
Diversificação tecnológica X X  X    
Nº de projetos por ator X     X  
Porte dos atores      X  
Atores entrantes      X  
Atores que entram/abandonam projetos      X  
Nº de artefatos instalados X       
Capacitação operacional das tecnologias X   X X  X 
Nº de mercados-nicho X    X  X 
Interação usuário-fornecedor X  X X    
Alianças estratégicas X       
Publicações 
Nº de publicações  X  X    
Geografia da produção de conhecimentos  X     X 
Espaços de difusão dos conhecimentos   X     
Diversificação dos conhecimentos produzidos  X  X    
Redes de colaboração de pesquisa   X X    
Patentes 
Nº de patentes de invenção  X      
Geografia da proteção patentária     X  X 
Diversificação dos conhecimentos  X  X    
Redes de cotitularidade   X X    
Fonte: Adaptado de (MIREMADI; SABOOHI; JACOBSSON, 2018). 
3.2 Estratégia de investigação 
A estratégia de investigação desta pesquisa de mestrado foi realizada em cinco 
etapas. A Figura 3.3 ilustra os passos de coleta e tratamento dos dados, visualização de 
indicadores e análise para as categorias de projetos demonstrativos, publicações e patentes. 
A primeira etapa consiste na coleta dos dados de projetos demonstrativos extraídos 
de surveys organizados pelo periódico especializado na indústria petrolífera, Offshore 
Magazine15. As informações foram tabuladas e tratadas em um software de data mining (The 
VantagePoint16) que auxilia no tratamento, agrupamento e sintetização de informações. Por fim, 
um banco de dados foi gerado a partir dessa amostra. 
A segunda etapa da pesquisa está relacionada à elaboração de diferentes indicadores 
de C&T e visualização de estruturas de grafos, a partir da amostra de dados gerada na etapa (1). 
                                                          
15 Para mais informações sobre o periódico Offshore Magazine, consultar: https://www.offshore-mag.com/. 
16 Para mais informações sobre o software de data mining e text mining The VantagePoint, consultar: 
https://www.thevantagepoint.com/. 
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A etapa (2) é central para a análise das funções do sistema tecnológico (etapa (3)) porque os 
indicadores possibilitam uma reflexão crítica acerca do papel dos projetos demonstrativos na 
emergência das tecnologias estudadas, a partir de uma perspectiva qualitativa e quantitativa. 
A etapa (4) reproduz a estratégia de coleta e tratamento de dados no programa de 
computador The VantagePoint com o objetivo de reunir informações relevantes das publicações 
em tecnologias de processamento submarino na base de dados Scopus17 da Elsevier. O banco 
de dados de publicação auxiliou a elaboração dos indicadores bibliométricos e a visualização 
das redes de colaboração utilizadas para analisar as funções do sistema tecnológico. 
A quinta e última etapa de pesquisa consistiu de uma análise patentométrica das 
invenções relacionadas às tecnologias de processamento submarino. As patentes de invenção 
foram levantadas na Derwent Innovation Index18, um banco de dados de patentes da Web of 
Science da Thomson Reuters. Esta etapa reproduziu os procedimentos metodológicos da etapa 
(4).
                                                          
17 A base de dados Scopus é o maior repositório de resumos e citações de literatura revisada por pares. As revistas 
científicas, livros e anais de conferencia indexados na base de dados Scopus cobrem os principais campos da 
ciência, tecnologia, medicina, ciências sociais e artes e humanidades. Essa base de dados disponibiliza recursos de 
busca, analise e visualização da produção de conhecimentos. Para mais informações, consultar: 
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/15100/supporthub/scopus/. 
18 Esta base de dados estruturados é uma ferramenta de busca e análise de patentes que combina as informações 
dos bancos de dados Derwent World Patents Index; Patents Citation Index e Chemistry Resources. Para mais 
informações, consultar: https://clarivate.libguides.com/webofscienceplatform/dii. 
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Figura 3.3 - Estratégia de levantamento e tratamento dos dados, elaboração de indicadores e análise das funções dos sistemas tecnológicos 
 
Fonte: Adaptado de (BUENO, 2016).
75 
 
 
 
3.3 Procedimentos metodológicos 
O principal desafio metodológico desta pesquisa de mestrado consiste em construir 
uma metodologia robusta e coerente com o esquema analítico proposto, identificando 
indicadores que auxiliem a operacionalização do arcabouço teórico-conceitual para analisar a 
emergência de uma nova tecnologia na indústria do petróleo offshore. Em primeiro lugar, faz-
se necessário justificar as escolhas teóricas e conceituais que, no escopo desta dissertação, 
influenciam a escolha dos métodos.  
A abordagem das funções dos sistemas tecnológicos de inovação está endereçada 
aos estudos da transição tecnológica, bem como estudos de caso de sucesso e malogro da 
mudança tecnológica e emergência e consolidação de sistemas energéticos de baixa emissão de 
carbono (BERGEK et al., 2015; HEKKERT; NEGRO, 2009; JACOBSSON; BERGEK, 2004; 
JACOBSSON; LAUBER, 2006; NEGRO; HEKKERT; SMITS, 2007; VAN ALPHEN et al., 
2010). A abordagem dos sistemas de inovação centrados em tecnologias energéticas tem foco 
nas trajetórias tecnológicas emergentes em fontes de energias renováveis (BENTO; FONTES, 
2019; GALLAGHER et al., 2012; LAI et al., 2012; MÄKITIE et al., 2018). Por sua vez, os 
estudos que tematizam tecnologias emergentes carecem de definições conceituais robustas, 
além de se debruçar em inovações radicais que descontinuam paradigmas tecnoeconômicos 
(ARORA et al., 2013; ARTHUR, 2007; BORUP et al., 2006; LENTE; RIP, 2016; ROTOLO; 
HICKS; MARTIN, 2015). 
Desse modo, foi necessário adequar o arcabouço teórico-conceitual para analisar o 
efeito de reconfiguração tecnológica associado à emergência de novas tecnologias em um setor 
industrial tecnologicamente maduro. No escopo desta pesquisa de mestrado, a análise de 
tecnologias emergentes está contida na abordagem funcional dos sistemas tecnológicos, tendo 
em vista a possibilidade teórico-analítica de investigação centrada em uma tecnologia 
específica em um recorte temporal. Sendo assim, as funções são chaves de leitura do processo 
de emergência tecnológica. Além disso, o emprego dos sistemas tecnológicos de inovação em 
tecnologias utilizadas na indústria do petróleo offshore é uma oportunidade de exploração 
teórica, tendo em vista que se trata de uma investigação sobre a emergência e diversificação de 
trajetórias tecnológicas associadas ao setor de energia.  
Tomando nota dos pressupostos acima, questiona-se então: em que sentido as 
escolhas teórico-conceituais influenciam o método desta pesquisa? Primeiro, os critérios de 
76 
 
 
 
seleção dos indicadores que sustentam a análise empírica se baseiam em (i) sua simplicidade 
para a compreensão da dinâmica de inovação; (ii) disponibilidade dos dados em nível setorial 
e tecnológico; (iii) sua relevância para a compreensão de aspectos particulares da indústria e 
(iv) sua mensurabilidade (MIREMADI; SABOOHI; JACOBSSON, 2018). Tanto o esquema 
analítico da pesquisa (ver Figura 3.1), quanto a racionalidade de construção dos indicadores 
utilizados na análise empírica (ver Figura 3.2) estão em consonância a essas escolhas teóricas 
e conceituais.  
Decidiu-se, então, por realizar uma análise baseada em projetos demonstrativos; 
bibliometria, patentometria e redes de colaboração em tecnologias de processamento submarino 
para dar conta dos desafios metodológicos da pesquisa. Essa escolha metodológica se justifica 
pelo reconhecimento de que em campos tecnológicos emergentes, diferentes métodos de 
pesquisa precisam ser combinados, assumindo aspectos quantitativos e qualitativos (ARORA 
et al., 2013; SHAPIRA; KWON; YOUTIE, 2017). 
Uma tecnologia emergente está submetida a múltiplas barreiras de natureza 
econômica, social e técnica ao competir com sistemas tecnológicos dominantes (ARTHUR, 
1989; ORTT, 2012). Para reduzir os problemas enfrentados por uma tecnologia emergente no 
mercado, a introdução de projetos demonstrativos tem se mostrado um instrumento de política 
tecnológica (LUNDVALL; BORRÁS, 2005) eficaz para seu desenvolvimento tecnológico e 
criação de mercado. Os principais críticos dos projetos demonstrativos chamam atenção para 
os riscos associados aos altos custos e a probabilidade da tecnologia se revelar ineficiente 
(NORBERG-BOHM, 2002). A cooperação de atores públicos e privados é necessária para 
convergir suporte aos projetos demonstrativos em tecnologias emergentes e superar seus riscos 
financeiros, legitimar a nova tecnologia, difundi-la e, até mesmo, influenciar a direção da 
mudança tecnológica (KARLSTRÖM; BJÖRN, 2004). 
Os projetos demonstrativos são definidos como um meio de acelerar a aplicação de 
uma nova tecnologia (MYERS, 1978). São divididos em duas categorias, a saber, (i) projetos 
experimentais – testam a performance de uma inovação em condições reais de operação e (ii) 
projetos exemplares – buscam difundir a nova tecnologia para seus potenciais usuários 
(MAGYLL; ROGERS, 1981). Os projetos exemplares se caracterizam por duas fases distintas; 
o objetivo da primeira fase é comunicar informações técnicas sobre o comportamento da 
tecnologia em condições reais de operação, bem como promover as novas tecnologias para os 
atores líderes do setor e seus primeiros usuários. O objetivo da segunda fase dos projetos 
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exemplares é ampliar o número de novos usuários da nova tecnologia na medida em que a 
mesma é adaptada para atingir demandas locais de sua área de aplicação em expansão 
(MACEY; BROWN, 1990). 
Os projetos demonstrativos associados a tecnologias emergentes em setores 
industriais relacionados à energia devem superar problemas tecnológicos, mas também 
econômicos e ambientais, além de desenvolver instrumentos de governança das redes de 
inovação (LEFEVRE, 1984). Os estudos que se debruçaram sobre o papel dos projetos 
demonstrativos em tecnologias emergentes no setor energético tiveram o êxito de apontar o 
papel do aprendizado tecnológico no direcionamento da mudança tecnológica; abrir um 
mercado nicho e esclarecer barreiras institucionais à introdução dessas novas tecnologias e 
formar uma rede de atores que podem convergir numa coalizão de interesses que legitimem a 
tecnologia (JACOBSSON; LAUBER, 2006; KARLSTRÖM; BJÖRN, 2004; MIREMADI; 
SABOOHI; JACOBSSON, 2018; NEGRO; HEKKERT; SMITS, 2007). 
Os trabalhos endereçados à investigação de projetos demonstrativos se debruçam 
majoritariamente em tecnologias de energia renovável. Nesse sentido, esta pesquisa explora a 
importância dos projetos demonstrativos na introdução de tecnologias emergentes no setor de 
petróleo e gás natural. Sendo assim, o objetivo desta categoria de análise é avaliar o papel dos 
projetos demonstrativos na emergência das tecnologias de processamento submarino na 
indústria do petróleo offshore, identificando os principais atores e sua dinâmica de inovação. 
A bibliometria e patentometria são abordagens metodológicas que, através de uma 
análise majoritariamente quantitativa, revelam importantes aspectos da dinâmica dos campos 
científicos e tecnológicos (HICKS et al., 2015; SILVA; BIANCHI, 2001). Nesse sentido, como 
esta pesquisa busca compreender a dinâmica de produção de conhecimento em tecnologias de 
processamento submarino, a análise empírica se apoia nas contribuições metodológicas das 
abordagens bibliométricas e patentométricas. 
A bibliometria e patentometria são aplicadas em estudos que acompanham a 
tendências de evolução e declínio de campos científicos e tecnológicos, bem como as áreas 
emergentes do conhecimento e as oportunidades associadas a elas. Em áreas científicas e 
tecnológicas emergentes, as ambiguidades das fontes de conhecimento e a natureza do grau de 
novidade dessas áreas, comumente, entram em conflito com os paradigmas estabelecidos, 
gerando incerteza sobre a coerência dos novos conhecimentos e o desenvolvimento de uma 
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trajetória de desenvolvimento particular. Essas abordagens quantitativas, quando combinadas 
com estratégias de análise qualitativas, podem revelar a dinâmica de produção de novos 
conhecimentos e a orientação da pesquisa e da inovação em áreas científicas e tecnológicas 
emergentes (MOED; GLÄNZEL; SCHMOCH, 2005; NARIN; NOMA, 1985; SCHMOCH, 
1997; SHAPIRA; KWON; YOUTIE, 2017). 
As abordagens bibliométrica e patentométrica apresentam algumas limitações, 
embora permitam uma reflexão de múltiplos aspectos da dinâmica de produção de novos 
conhecimentos e das colaborações entre atores (SHAPIRA; KWON; YOUTIE, 2017; SILVA; 
BIANCHI, 2001). A primeira limitação é o esvaziamento de significado dessas abordagens se 
não forem levados em consideração os aspectos qualitativos que complementam a análise 
quantitativa da produção científica e tecnológica. A segunda, diz respeito à própria natureza de 
acumulação, apropriação e transmissão do conhecimento. Uma parcela considerável do 
conhecimento é tácita e não pode ser codificada. Além disso, as patentes não podem ser 
reduzidas à codificação de conhecimentos tecnológicos, enquanto as publicações, aos 
conhecimentos científicos. No escopo desta pesquisa, o conhecimento é definido de maneira 
ampla, enquanto as publicações e patentes, uma proxy dos outputs da inovação que revelam 
aspectos importantes da dinâmica de produção de novos conhecimentos associados a uma 
tecnologia emergente (HICKS et al., 2015; MOED; GLÄNZEL; SCHMOCH, 2005; OECD, 
2009). 
A abordagem de redes nesta pesquisa tem o objetivo de visualizar o conjunto de 
interações existentes entre usuários e fornecedores (na dimensão de projetos demonstrativos); 
atores que colaboram na produção de conhecimentos codificados (nas dimensões de 
publicações e patentes) e dos campos de conhecimento na análise de co-ocorrência léxica. As 
redes complementam as abordagens bibliométricas e patentométrica. O aspecto central dessa 
análise está na caracterização e modelagem da estrutura de rede para cada categoria de análise 
investigada. 
Nesta pesquisa, as estruturas de rede são caracterizadas por arestas não-
direcionadas, pois a interação entre os atores reflete coautoria; interação usuário-fornecedor ou 
cotitularidade. Isto é, relações diádicas. O emprego da metodologia de redes permite 
compreender como a interação dos elementos constituintes da rede influenciam a 
funcionalidade e os processos relacionados a cada uma das dimensões analisadas 
empiricamente – projetos demonstrativos; publicações e patentes. Essa funcionalidade está 
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atrelada às propriedades estruturais da rede, em que o tamanho do componente gigante – isto é, 
a maior fração de nós conectados entre si – revela a capacidade de operação da rede. Sendo 
assim, as estruturas de rede analisadas revelam aspectos importantes sobre a governança do 
processo de inovação em redes nas dimensões abordadas neste estudo (MURRAY, 2002; 
NEWMAN, 2010). As redes de co-ocorrência léxica nesta pesquisa têm a finalidade de 
identificar o conteúdo intelectual dos conhecimentos produzidos em tecnologias de 
processamento submarino e visualizar possíveis transformações das interações entre áreas do 
conhecimento, na dimensão de pesquisa (TIJSSEN; VAN RAAN, 1994). 
Por fim, o aluno se apoia nos resultados alcançados em pesquisas realizadas 
anteriormente19 no tema dos sistemas de bombeio submarino. Dessa maneira, as experiências 
acumuladas em pesquisas passadas foram aproveitadas para selecionar o recorte temático desta 
investigação (STRAUSS; CORBIN, 1997). 
3.3.1 Projetos demonstrativos 
Os dados de projetos demonstrativos foram extraídos de dois surveys organizados 
pelo periódico Offshore Magazine. O primeiro trata de um levantamento de projetos em 
tecnologias de estimulação submarina (ES); compressão submarina de gás (CSG); tratamento 
e (re)injeção de água (TRI) e separação submarina (SS) (OFFSHORE MAGAZINE; 
INTECSEA, 2019b). O segundo reúne informações de projetos em aquecimento ativo (AA) 
(OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a). Aplicou-se, então, técnicas de análise de 
conteúdo sobre esses documentos com a finalidade de qualificar e quantificar as informações 
sobre projetos demonstrativos (BARDIN, 1977). Um banco de dados referente a projetos foi 
sistematizado, a partir dessa análise documental. Nessa primeira amostra, foram levantados 109 
projetos demonstrativos em tecnologias de processamento submarino na indústria do petróleo 
offshore. 
O recorte temporal da análise de projetos compreendeu o período entre 1990 e 2019. 
Foram excluídos os projetos demonstrativos com informações insuficientes, ou inadequadas 
para a geração de indicadores. A amostra final refere-se a 91 projetos demonstrativos. 
                                                          
19 Pesquisa de iniciação científica intitulada “Parcerias estratégicas na indústria do petróleo offshore: Uma 
abordagem bibliométrica das patentes de tecnologias de bombeio submarino” sob orientação do Prof. Dr; André 
Tosi Furtado, realizada entre os anos 2016-2017 com financiamento PIBIC/CNPq. 
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3.3.2 Publicações 
Para a análise bibliométrica, o levantamento de informações de publicação foi 
realizado na base de dados Scopus, da Elsevier, licenciada à Universidade Estadual de 
Campinas (UNICAMP), através do portal de periódicos e bases de dados da Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES). A coleta de dados se apoiou na 
combinação de palavras-chave e operadores booleanos20 no processo de elaboração das queries 
utilizadas para delimitar o tema ‘tecnologias de processamento submarino’. 
Os termos de referência utilizados na etapa de coleta dos dados foram os mesmos 
identificados na análise de conteúdo dos projetos demonstrativos, como mencionado na Seção 
3.3.1. Os termos referentes ao TRI foram excluídos por falta de informações sobre desenho 
tecnológico. Quadro 3.2 apresenta a estratégia de operacionalização dos termos de referência 
em queries consistentes com o tema ‘tecnologias de processamento submarino’, sem apresentar 
afetações causadas por temas correlatos, ou polissemia dos termos. 
Quadro 3.2 - Estratégia de operacionalização dos termos de busca de publicações no tema 
"tecnologias de processamento submarino" na base de dados Scopus 
Conceito 
tecnológico 
Termos de busca Operacionalização 
SS 
Separator; Gravity separation; Horizontal 
separator; Vertical separator; BCSS; 
Centrifugal subsea submersible pump; 
Caisson separation system; Compact 
separator; Dynamic separator 
separat*; “gravity separat*”; “horizontal 
separat*”; “vertical separat*”; BCSS; 
“centrifugal subsea submersible pump*”; 
“caisson separat* system*;  
“compact separat*”; “dynamic separat*” 
CSG Multiphase compressor; Gas compressor “multiphase compress*”; “gas compress*” 
AA 
Direct electrical heating; Electrical trace 
heating; Production flow continuous 
heating; Hot water heat 
“direct electric* heat*;  
“electric* trace* heat*”; “production flow 
continuous heat*”; “hot water heat*” 
ES 
Twin screw pump; Multiphase pump; 
Helico-axial; Rotodynamic; Hybrid pump; 
Single phase pump; Centrifugal pump; 
ESP; Electrical submersible pump 
“twin screw pump*”; “helicon-axial pump*”; 
“multiphase pump*”; “single phase pump*”; 
“hybrid pump*”; “rotodynamic pump*”; 
“centrifugal pump*”; “electric* submersible 
pump*”; ESP 
TRI Water injection; Seawater treatment 
“water inject*”; “seawater inject*”; “water 
treatment” 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
O levantamento de publicações foi realizado a partir da combinação de queries 
restritas às palavras-chave operacionalizadas no Quadro 3.2. Dessa maneira, a query principal 
utilizada para coletar os dados de publicação na base de dados Scopus foi simplificada. A 
                                                          
20 Comandos em códigos (termos, ou símbolos) que orientam o sistema de busca como deve ser feita a combinação 
de expressões de uma pesquisa. 
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equação de busca foi a seguinte: ((SUBSEA OR SUBMERSIBLE) AND (PUMP* OR 
PROCESS* OR “GAS COMPRESS*” OR “ELECTRIC* HEAT*” OR SEPARAT*) AND 
(OFFSHORE AND (OIL OR GAS))). Foram obtidas 6.754 publicações associadas ao 
processamento submarino, nessa primeira amostra. 
O recorte temporal estringiu-se ao período 1990-2019, bem como às publicações de 
artigos e anais de conferência, tendo em vista a importância destes trabalhos científicos que 
passaram pelo processo de revisão por pares para a divulgação de novos conhecimentos na 
Academia e na indústria do petróleo offshore. Além disso, foram excluídas publicações não 
pertinentes ao escopo de análise, por exemplo, trabalhos indexados às áreas da saúde e 
humanidades. Essa segunda amostra resultou em 6.127 publicações. 
Por fim, foram aplicados filtros no tratamento das informações (data mining) no 
programa de computador The VantangePoint, resultando na terceira amostra de 1.624 
publicações. A partir desta amostra, um banco de dados de publicações foi gerado e utilizado 
para gerar os indicadores bibliométricos e as redes de colaboração em pesquisa. 
3.3.3 Patentes 
Para a análise patentométrica, a coleta de patentes foi realizada na base de dados 
Derwent Innovation Index, da Thomson Reuters, licenciada à UNICAMP, através do portal de 
periódicos e bases de dados da CAPES. O levantamento de patentes de invenção concedidas se 
apoiou na combinação de palavras-chave e códigos de IPCs no tema das ‘tecnologias de 
processamento submarino’. Para selecionar os IPCs pertinentes ao tema da investigação, foi 
realizada uma busca na ferramenta IPC STATS search, da World Intellectual Property 
Organization, que permite, através de uma busca por palavras-chave, identificar os IPCs mais 
relacionados aos temas pesquisados, em nível de patente 
O processo de levantamento de patentes reproduziu a query utilizada para a coleta 
de artigos e anais de conferência, embora tenha sido combinada com os IPCs listados no 
Quadro 3.321. A equação de busca de patentes na base de dados Derwent Innovation Index foi 
a seguinte: ((E21B-033/00 OR E21B-033/035 OR E21B-41/00 OR E21B-043/00 OR E21B-
043/01 OR E21B-043/12 OR E21B-043/36 OR E21B-043/38 OR E21B-047/00 OR F04B-
                                                          
21 Os descritores de IPCs podem ser consultados na seguinte base de dados: 
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20190101&symbol=none&menulang=pt&lang=pt&view
mode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwi
d=none&tree=no&searchmode=smart. 
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047/00 OR F04B-047/06 OR F04D-013/00 OR F04D-013/08 OR F04D-013/10 OR F04D-
015/00 OR F04D-029/00 OR F04D-031/00 OR H02K-05/132) AND (SUBSEA OR 
SUBMERSIBLE) AND (PUMP* OR "GAS COMPRESS*" OR SEPARAT* OR PROCESS* 
OR "ELECTRIC* HEAT*") AND (OFFSHORE AND (OIL OR GAS))). A primeira amostra 
de patentes retornou 1.949 resultados 
Quadro 3.3 - Descrição dos IPCs utilizados como referência na coleta de dados de patentes 
IPC Descrição 
E21B-33/00 Vedação ou obturação de furos de sondagem ou de poços 
E21B-33/035 [...] especialmente adaptados para instalações subaquáticas 
E21B-41/00 Equipamentos ou detalhes não abrangidos pelos grupos E21B 15/00-E21B 40/00 
E21B-43/00 
Métodos ou aparelhos para obter óleo, gás, água, matérias solúveis ou fundíveis ou 
de lama minerais de poços (aplicáveis somente à água E03B; obtenção de jazidas 
petrolíferas ou de matérias solúveis ou fundíveis por técnicas de 
mineração E21C 41/00; bombas F04) 
E21B-43/01 
[…] especialmente adaptados para a obtenção por meio de instalações 
subaquáticas (cabeças de poços subaquáticas ou sob água 
E21B-43/12 [...] métodos ou aparelhos para controlar o fluxo do fluido obtido para ou em poços 
E21B-43/36 [...] disposições de separação subaquáticas 
E21B-43/38 [...] no poço 
E21B-47/00 Levantamento de furos de sondagem ou de poços 
F04B-47/00 
Bombas ou instalações de bombeamento especialmente adaptadas para elevar fluidos 
de grandes profundidades, p. ex. bombas de poços (usando um fluido intermediário 
sub ou superpressurizado atuando diretamente sobre o líquido a ser 
bombeado F04F 1/00) 
F04B-47/06 [...] com as unidades bomba- motor situadas à grande profundidade 
F04D-13/00 
Instalações ou sistemas de bombeamento (controle F04D 15/00; bombeamento 
simultâneo de líquidos e fluidos elásticos F04D 31/00) 
F04D-13/08 [...] para uso submerso 
F04D-13/10 [...] adaptada para uso em furos de sondagem de mineração 
F04D-15/00 Controle, p. ex. regulagem das bombas, das instalações ou sistemas de bombeamento 
F04D-29/00 Detalhes, peças ou acessórios 
F04D-31/00 Bombeamento simultâneo de líquidos e de fluidos elásticos 
H02K-05/132 […] motores elétricos submersíveis 
Fonte: (WORLD INTELLECTUAL PROPERTY ORGANIZATION), 2019. 
As informações de patentes foram tratadas no The VantagePoint, restringindo a 
análise ao período compreendido entre os anos 1990 e 2019.  As patentes foram tratadas no 
mesmo software de data mining utilizado para minerar os dados de publicações em artigos e 
anais de conferência. A amostra final utilizada na análise patentométrica corresponde a 1.872 
patentes de invenção no tema das “tecnologias de processamento submarino”. A partir desta 
amostra, um banco de dados de patentes foi gerado com a finalidade de servir de insumo à 
elaboração de indicadores patentométricos e das redes de cotitularidade. 
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3.3.4 Redes 
Nesta pesquisa foram geradas quatro categorias diferentes de redes22. A primeira, 
diz respeito às redes de interação de usuários e fornecedores na dimensão dos projetos 
demonstrativos. A segunda, redes de colaboração de pesquisa, a partir das publicações em 
coautoria. A terceira, redes de cotitularidade de patentes. E, finalmente, redes de co-ocorrência 
de palavras-chave nas publicações de artigos e anais de conferência, por um lado, e de patentes, 
por outro. 
Para gerar as redes referentes à dimensão de projetos demonstrativos, os atores 
envolvidos nesses projetos, no período 1990-2019, foram classificados entre usuários 
(companhias de petróleo) e fornecedores (fabricantes de bombas/compressores e empresas 
integradoras/sistemistas). Cada ator recebeu um código de identificação e as interações 
existentes entre os atores foram contabilizadas e exportadas em um arquivo legível para o 
software de visualização de estruturas de grafos, Gephi23. Foram geradas três redes de usuários 
e fornecedores em projetos demonstrativos, referentes a cada decênio analisado. Com a 
finalidade de identificar os atores mais importantes nessas redes, os nós dos grafos foram 
classificados de acordo com seu grau de centralidade24. As redes passaram por um processo de 
tratamento, utilizando ferramentas disponíveis no próprio Gephi, com o objetivo de gerar uma 
rede visualmente confortável, agrupando os atores em clusters de acordo com seu padrão de 
interação e focando a análise no componente gigante da rede. 
Para gerar as redes de colaboração de pesquisa, utilizou-se publicações em 
coautoria para cada decênio no período 1990-2019. Os nomes dos atores foram normalizados e 
o processo de exportação da matriz e elaboração da rede foi o mesmo realizado para a geração 
das estruturas de rede na dimensão de projetos demonstrativos. Os procedimentos de exportação 
e visualização das redes de cotitularidade de patentes seguiram os mesmos passos para 
publicações. Entretanto, optou-se por não omitir as interações diádicas e triádicas entre atores, 
pois o número de colaborações entre os atores, nessa dimensão é baixa. Esse indicador reflete 
duas limitações da análise de colaboração em patentes por cotitularidade, a saber, a baixa 
capacidade de mensuração das capacidades tecnológicas das companhias de petróleo e o baixo 
                                                          
22 As planilhas com as métricas das redes geradas nesta pesquisa podem ser solicitadas através do e-mail: 
matheuspereta@unicamp.br. 
23 Software de código aberto para a visualização e análise de estruturas de grafos. Para mais informações, consultar: 
https://gephi.org/. 
24 Medida de importância de um vértice no grafo. 
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número de compartilhamento de cotitularidade, tendo em vista que esta opção é entendida como 
sub-ótima pelos atores (ACHA, 2002; HAGEDOORN, 2003). 
Por fim, as redes de co-ocorrência de termos em publicações e patentes foram 
geradas no software VOSViewer25. Os dados brutos de publicações e patentes foram exportados 
ao software de data mining VOSViewer e, após tratamento dos mesmos, a análise de co-
ocorrência léxica agrupa em clusters as expressões utilizadas nas palavras-chave (no caso das 
publicações) e nos títulos e resumos (no caso das patentes). O software evidencia as interações 
entre esses termos e expressões, classificando-os de acordo com o a frequência de co-ocorrência 
de termos e a força de atração dos clusters. Dessa forma, essas redes auxiliam a análise 
semântica do conteúdo dos conhecimentos em publicações e patentes, por um lado, e a 
visualização de campos do conhecimento e as inter-relações entre esses campos, por outro.
                                                          
25 Para mais informações, consultar: https://www.vosviewer.com/. 
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 Capítulo 4 – Projetos demonstrativos em tecnologias de processamento submarino de 
petróleo e gás natural 
Projetos demonstrativos correspondem a um instrumento de política de inovação 
complementar às atividades de P&D com a finalidade de diminuir as distâncias entre a 
concepção de uma nova tecnologia e sua comercialização no mercado (MYERS, 1978). No 
caso específico de novas tecnologias relacionadas ao setor de energia, os projetos 
demonstrativos têm como principais objetivos: (i) o teste de tecnologias emergentes em 
condições reais de operação; (ii) a ampliação da escala dessas tecnologias e (iii) a demonstração 
da viabilidade de novas tecnologias para fabricantes e potenciais usuários (SAGAR; 
GALLAGHER, 2004). Ainda que novos projetos demonstrativos relacionados a novas 
tecnologias de energia sejam conduzidos, em sua maioria, pelo setor público (BROWN et al., 
1993), faz-se necessário compreender a dinâmica de promoção desses projetos em setores 
industriais dominados pela iniciativa privada, como é o caso da indústria do petróleo e gás 
natural offshore. A análise dos projetos demonstrativos levanta questões acerca dos efeitos 
desse instrumento de inovação no ritmo de desenvolvimento e difusão de tecnologias 
emergentes nessa indústria. Sendo assim, o presente capítulo ilustra o caso dos projetos 
demonstrativos em tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural no 
período compreendido entre 1990 e 2019 com o objetivo de refletir sobre o papel desses 
projetos no uso, desenvolvimento, adoção e difusão dessas tecnologias. Além desta introdução, 
o capítulo está dividido em seções que caracterizam os projetos demonstrativos, encerrando-se 
com algumas considerações. 
4.1 Implementação de projetos demonstrativos em tecnologias de processamento 
submarino de petróleo e gás natural 
A Figura 4.1 indica que o número de projetos demonstrativos implementados tem 
oscilado ao longo dos anos, embora a linha de tendência que representa o acumulado dos 
projetos implementados no período analisado sugere um crescimento significativo do mesmo. 
No período compreendido entre os anos 1990 e 2019, foram implementados 91 projetos 
demonstrativos na indústria do petróleo e gás natural offshore relacionados às tecnologias de 
processamento submarino. 
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Figura 4.1 - Projetos demonstrativos em processamento submarino iniciados (1990-2019) 
 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
A Tabela 4.1 complementa as informações acima, indicando que o ritmo de 
implementação de novos projetos demonstrativos em tecnologias de processamento submarino 
de petróleo e gás natural tem se acelerado ao longo dos anos. A média de projetos/ano 
implementados no período 2000-2009 é 412,5% maior em relação ao período 1990-1999. Por 
sua vez, o período 2010-2019 apresenta um aumento de 151,5% da média de projetos 
demonstrativos implementados anualmente em relação a 2000-2009 e de 625% se comparado 
à média entre 1990-1999. Ou seja, os projetos demonstrativos têm sido cada vez mais utilizados 
na indústria do petróleo offshore para experimentar as tecnologias de processamento 
submarino. 
Tabela 4.1 - Média de projetos demonstrativos implementados (1990-2019) 
Período Nº de projetos implementados Média de projetos implementados/ano no período 
1990-1999 8 0,8 
2000-2009 33 3,3 
2010-2019 50 5 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
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4.2 Status de operação dos projetos demonstrativos 
A Tabela 4.2 permite inferir que as tecnologias de processamento submarino, 
enquanto alternativa tecnológica para a E&P de petróleo e gás natural, tem se viabilizado a 
partir dos anos 2000. A totalidade de projetos demonstrativos implementados no período 1990-
1999 foram abandonados26 no final da mesma década; sugerindo que o tempo de vida útil das 
tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural tem aumentado ao longo dos 
anos. Em relação aos projetos implementados no segundo decênio (2000-2009), 47% deles 
continuam em operação no ano de 2019. Por sua vez, entre os anos 2010-2019, apenas 10% dos 
projetos foram abandonados, enquanto 70,3% estão em operação. 
Tabela 4.2 - Status de operação dos sistemas de processamento submarino em projetos 
demonstrativos implementados na indústria do petróleo e gás natural offshore (1990-
2019)27 
Período 
Status atual de 
operação 
Nº de projetos 
demonstrativos 
Status de operação/Total de projetos 
no período (%) 
1990-1999 Abandonado 3 100 
2000-2009 
Abandonado 7 41,2 
Instalado e inoperante 2 11,8 
Operante 8 47 
2010-2019 
Abandonado 4 10,8 
Instalado e inoperante 4 10,8 
Em fabricação 3 8,1 
Operante 26 70,3 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019b). 
4.3 Diversificação tecnológica 
Uma tecnologia emergente que apresenta elevados graus de novidade, incerteza, 
incoerência e ambiguidade pode carecer de um desenho dominante, pois as trajetórias de 
desenvolvimento ainda não se definiram em uma dada direção. Consequentemente, uma 
tecnologia emergente pode diversificar-se em distintos conceitos tecnológicos a depender dos 
efeitos dos critérios de seleção do meio ambiente em que a nova tecnologia está inserida 
(NELSON; WINTER, 1977). Os projetos demonstrativos auxiliam a testar essas novas 
tecnologias e consolidar as formas das tecnologias mais adotadas, aprisionando o 
desenvolvimento tecnológico em direções cada vez mais determinadas. Em outras palavras, os 
                                                          
26 O abandono se refere ao conjunto de atividades de abandono do poço, desativação das instalações de produção 
e recuperação das áreas ocupadas por essas instalações no contexto em que a atividade de produção se torna técnica 
ou economicamente inviável. 
27 Os dados da Tabela 4.2 estão limitados aos conceitos tecnológicos de CSG; ES; TRI e SS. Os projetos 
relacionados ao AA foram excluídos por limitação das informações do survey analisado nesta pesquisa. 
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projetos demonstrativos ajudam no processo de conformação de trajetórias tecnológicas 
(LEVINTHAL, 1998). 
A Tabela 4.3 indica que as tecnologias de processamento submarino de petróleo e 
gás natural tem se diversificado em cinco conceitos tecnológicos, ou subsistemas. Estes são: (i) 
compressão submarina de gás (CSG); (ii) estimulação submarina (ES); tratamento e (re)injeção 
de água em poços (TRI); separação submarina (SS) e linhas de fluxo eletricamente aquecidas, 
ou ‘aquecimento ativo’ (AA). 
Tabela 4.3 - Projetos demonstrativos em processamento submarino na indústria do petróleo 
offshore por conceito tecnológico (1990-2019) 
Período CSG ES TRI SS AA 
1990-1999 0 3 0 0 5 
2000-2009 0 11 2 5 15 
2010-2019 3 28 3 3 13 
TOTAL 3 42 5 8 33 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
Entre os anos 1990 e 1999, 8 projetos em processamento submarino foram 
implementados na indústria do petróleo e gás natural offshore. Nesse período, os projetos 
demonstrativos estavam relacionados aos conceitos tecnológicos de AA (5 projetos) e ES (2 
projetos). Entre 2000 e 2009, dos 33 projetos implementados, 15 estavam relacionados ao AA; 
11 projetos em ES; 5 projetos em SS e 2 projetos em TRI. Por sua vez, no período 2010-2019, 
50 projetos demonstrativos foram implementados. Os principais conceitos tecnológicos 
utilizados foram a ES (28 projetos); AA (13 projetos); SS (3 projetos) e TRI (3 projetos). 
Dessa maneira, os dados apresentados na Tabela 4.3 sugerem que o processamento 
submarino tem se diversificado em cinco trajetórias tecnológicas distintas, em que as 
tecnologias de ES e AA representam tecnologias mais maduras em relação ao CSG; TRI e SS. 
O maior número de projetos demonstrativos associados ao ES (42) e AA (33) indica que estas 
tecnologias tem se consolidado nas atividades de E&P de petróleo e gás natural, enquanto as 
demais se encontram em um estágio mais experimental, no nível de projeto conceitual. 
4.4 Bombas/compressores instalados 
A evolução do número de bombas e compressores instalados é um indicador da 
demanda por tecnologias de processamento submarino em projetos demonstrativos da indústria 
do petróleo e gás natural offshore. Entre 1990-2019, foram instaladas 129 
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bombas/compressores submarinos em 56 projetos demonstrativos28. Entre 1990-1999, foram 
instaladas 7 bombas/compressores submarinos em 8 projetos demonstrativos relacionados ao 
processamento submarino de petróleo e gás natural. No período 2000-2009, 36 
bombas/compressores foram instaladas nos 33 projetos implementados no mesmo período. 
Entre 2010-2019, 86 bombas/compressores foram instaladas em 50 projetos demonstrativos na 
indústria do petróleo offshore. 
A Figura 4.2 indica uma tendência de aumento do número de 
bombas/compressores instalados entre 1990 e 2019 em projetos demonstrativos relacionados 
ao processamento submarino de petróleo e gás natural. Apesar da oscilação do número de 
artefatos instalados no período analisado, o indicador reforça a ideia de que a tecnologia tem se 
difundido na indústria do petróleo offshore, a partir de 2009. 
Figura 4.2 - Bombas elétricas/compressores instalados em projetos demonstrativos de 
processamento submarino de petróleo e gás natural (1990-2019) 
 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019b). 
                                                          
28 Os dados estão limitados às informações de projetos demonstrativos dos conceitos tecnológicos de CSG; ES; 
TRI e SS. 
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4.5 Evolução das capacidades tecnológicas dos projetos demonstrativos em tecnologias 
de processamento submarino de petróleo e gás natural 
Desde a década de 1990, os projetos demonstrativos em tecnologias de 
processamento submarino de petróleo e gás natural tem logrado acumular capacidades 
tecnológicas que as habilitaram a operar em regiões de águas profundas. O aumento dos fluxos 
produzidos de petróleo e gás natural extraídos por tecnologias de processamento submarino 
refletem aprimoramentos nas bombas/compressores elétricos, enquanto a variação da demanda 
de energia para o AA está relacionada à dimensão, em polegadas, das linhas de fluxo aquecidas 
eletricamente (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
A Figura 4.3 sugere que a partir dos anos 2000, as tecnologias de processamento 
submarino de petróleo e gás natural passaram a ser testadas em regiões de águas profundas. No 
período 2010-2019, o número de projetos demonstrativos implementados em águas profundas 
e ultraprofundas foi maior que o número de projetos em águas rasas, indicando um interesse da 
indústria sobre essas tecnologias em operações de E&P complexas. 
Figura 4.3 - Evolução das capacidades de operação em profundidade de LDA dos projetos 
demonstrativos em processamento submarino de petróleo e gás natural (1990-2019) 
 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
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Além disso, é possível inferir que os conceitos de ES e AA são aqueles que 
apresentam trajetórias de desenvolvimento mais amadurecidas. As tecnologias de ES são mais 
utilizadas em regiões de águas profundas, aonde a demanda por energia nos poços produtores 
é maior e as atividades de E&P se caracterizam por um grau elevado de complexidade. As 
tecnologias de AA, por sua vez, têm mais aplicação em campos de produção localizados em 
regiões de águas rasas, como no Mar do Norte, aonde mais projetos demonstrativos 
relacionados a essas tecnologias foram implementadas. 
Os projetos demonstrativos em CSG e TRI estão circunscritos a regiões de águas 
rasas, por se tratar de um conjunto de tecnologias ainda experimentais e prototípicas. As 
tecnologias de SS têm sido testadas em diferentes condições de operação, no que diz respeito à 
profundidade de LDA. Por se tratar de uma tecnologia mais disruptiva em relação ao paradigma 
de produção de petróleo e gás natural, sua viabilização em águas profundas e ultraprofundas 
pode ter efeito significativo no padrão tecnológico do setor de E&P. 
4.6 Mercados-nicho 
A implementação do primeiro projeto experimental em processamento submarino 
na indústria do petróleo offshore, em 1994, na região do Mar Mediterrâneo, inaugura a fase de 
inovação e emergência do nicho tecnológico. O nicho tecnológico precede os nichos de 
mercado, por seu caráter mais experimental (ORTT; SCHOORMANS, 2004).  
A Tabela 4.4 corrobora o argumento acima, indicando que a fase de adaptação do 
mercado e a formação de um nicho tecnológico estratégico para o processamento submarino de 
petróleo e gás natural, na região do Mar do Norte, teve seu início na década de 1990. A evolução 
do número de projetos demonstrativos implementados em regiões geográficas com importantes 
operações no segmento offshore da indústria do petróleo sugere a abertura de espaços que 
protegem as novas tecnologias dos mecanismos de seleção do mercado; ou seja, nichos de 
mercado (VAN DER LAAK; RAVEN; VERBONG, 2007). 
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Tabela 4.4 - Projetos demonstrativos em processamento submarino de petróleo e gás 
natural por região geográfica (1990-2019) 
Região 
Nº de projetos implementados 
1990-1999 2000-2009 2010-2019 Total 
Austrália 0 1 2 3 
Brasil 0 5 12 17 
China 1 0 0 1 
Golfo da Guiné 0 4 8 12 
Golfo do México 0 6 6 12 
Mar Cáspio 0 0 1 1 
Mar do Norte 6 15 18 39 
Mar Mediterrâneo 1 0 1 2 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
O Mar do Norte é a região que registrou o maior número de projetos demonstrativos 
em tecnologias de processamento submarino implementados entre 1990 e 2019 (39 projetos). 
Entre os anos 2000 e 2009, as regiões do Golfo do México (6); Brasil (5) e Golfo da Guiné (4) 
tornaram-se mercados-nicho para o processamento submarino de petróleo e gás natural. Por sua 
vez, no período compreendido entre 2010 e 2019, o Brasil passa à posição de vice-liderança em 
projetos demonstrativos implementados (12), seguido pela região do Golfo da Guiné (8) e Golfo 
do México (6).  
O abandono parcial do Golfo do México em relação a essas tecnologias de é efeito 
da reestruturação dos investimentos dessa região em relação às atividades de E&P de 
hidrocarbonetos convencionais offshore, motivada pelos desdobramentos do acidente com a 
plataforma Deep Horizon (e, consequentemente com os sistemas submarinos de produção) e o 
engajamento dos atores na E&P de gás de xisto e fraturamento hidráulico. O aumento de 
projetos em regiões da costa brasileira e africana sugerem aumento do interesse econômico nas 
operações de E&P da indústria do petróleo offshore em regiões de águas profundas e 
ultraprofundas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019). 
A coevolução dos nichos tecnológico e estratégico reflete a tendência do 
processamento submarino de petróleo e gás natural à diversificação tecnológica. A Figura 4.4 
apresenta os mercados-nicho por conceito tecnológico associado ao processamento submarino 
entre 1990 e 2019. 
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Figura 4.4 - Projetos demonstrativos em processamento submarino de petróleo e gás 
natural por conceito tecnológico e região geográfica (1990-2019) 
 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
A análise da Figura 4.4 favorece o argumento de que na fase de adaptação do 
mercado, coexistem distintas trajetórias de desenvolvimento dos conceitos tecnológicos 
pertencentes a um mesmo domínio tecnológico. Essas trajetórias são transversais aos mercados-
nichos em que os atores se encontram (ORTT; SCHOORMANS, 2004). No caso do 
processamento submarino, o mercado nicho caracterizado não somente pelos espaços de 
proteção das novas tecnologias, mas pela coletividade de usuários com uma demanda específica 
e especializada para os fornecedores, engendra um processo de inovação que atravessa 
diferentes nichos tecnológicos (SCHOT; GEELS, 2008).  
Em consequência disso, há diferentes trajetórias de desenvolvimento de um mesmo 
conceito tecnológico nos diferentes mercados-nichos em que o mesmo se encontra (ORTT; 
SCHOORMANS, 2004; ORTT, 2012). Ou seja, não há um padrão tecnológico consolidado no 
que diz respeito às tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural. Por 
exemplo, a província exploratória do Mar do Norte é o único mercado-nicho para todas as 
tecnologias analisadas. O litoral brasileiro surge como outro importante mercado-nicho para 
essas novas tecnologias, com exceção do conceito tecnológico de CSG. O Golfo do México e 
o Golfo da Guiné também são mercados-nicho de destaque para as tecnologias de ES e AA. 
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4.7 Principais atores 
Na análise dos projetos demonstrativos em tecnologias de processamento 
submarino de petróleo e gás natural no período 1990-2019, foram identificados 44 atores; a 
saber, 23 companhias de petróleo e 21 empresas fornecedoras de equipamentos e serviços. 
Esses atores estão classificados em categorias, de acordo com sua especialização produtiva na 
indústria do petróleo offshore (ver Quadro 4.1). As companhias de petróleo são classificadas 
entre (i) Oil majors – sete maiores companhias petrolíferas, marcadamente transnacionais e de 
propriedade privada; (ii) empresas petrolíferas internacionais – companhias de petróleo com 
grande participação no mercado mundial e (iii) empresas independentes – companhias de 
petróleo com atuação restrita ao upstream (E&P). As empresas fornecedoras de equipamentos 
e serviços estão classificadas em duas categorias. A primeira reúne as grandes empresas que 
oferecem serviços e equipamentos para a indústria petrolífera, enquanto a segunda, concentra 
aquelas empresas especializadas em algum tipo de serviço ou na manufatura de algum 
equipamento. 
Quadro 4.1 - Categorização dos atores nos projetos demonstrativos em tecnologias de 
processamento submarino de petróleo e gás natural (1990-2019) 
Organizações Atores 
Companhias de petróleo 
Oil Majors BP; Chevron; ConocoPhillips; Eni; ExxonMobil; Shell; Total. 
Empresas petrolíferas internacionais Equinor; Petrobrás; Repsol. 
Independentes 
Anadarko; Apache; CNR; LLOG; Murphy Oil; OKEA; Premier Oil; 
Santos; TAQA Bratani; Triton Energy; VNG Norge; Wintershall; 
Woodside. 
Indústria de equipamentos submarinos 
Grandes empresas integradas no 
fornecimento de equipamentos e 
serviços 
Aker Solutions; Baker Hughes; GE; Halliburton; Onesubsea; 
Nexans; NOV; Saipem; Schlumberger; Subsea 7; TechnipFMC. 
Empresas especializadas em serviços de 
engenharia e equipamentos submarinos 
Allseas; Bornemann; Centrilift; Draka; General Cable; Heat Trace; 
Loher; MAN; McDermott; SPX ClydeUnion. 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
A Tabela 4.5 apresenta as companhias de petróleo que mais implementaram 
projetos demonstrativos em tecnologias de processamento submarino no período analisado. 
Entre os anos 1990 e 2009, a norueguesa Equinor foi a empresa petrolífera que mais 
implementou projetos demonstrativos, 14 ao total. Entre 2010 e 2019, a Petrobrás, companhia 
de petróleo brasileira, foi aquela que implementou mais projetos demonstrativos nessas 
tecnologias.  
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As companhias de petróleo com maior número de projetos demonstrativos no 
período 1990-2019 foram a Equinor (20), Petrobrás (13); Shell (13) e Total (6). As companhias 
de petróleo de origem norueguesa, francesa e brasileira compartilham uma estreita relação 
histórica com seus respectivos governos, devido sua origem estatal. A Shell, por sua vez, é 
representante do grupo das Oil Majors. O desenvolvimento de tecnologias de processamento 
submarino, através de projetos demonstrativos, está associado a interesses estratégicos dos 
principais atores líderes na E&P offshore de petróleo e gás natural. 
Tabela 4.5 - Projetos demonstrativos em processamento submarino por companhia de 
petróleo (1990-2019) 
Companhias de petróleo 
Nº de projetos 
1990-1999 2000-2009 2010-2019 Total 
Anadarko 0 2 0 2 
Apache 0 0 2 2 
BP 0 1 2 3 
Chevron 1 0 3 4 
CNR 0 2 2 4 
ConocoPhillips 1 0 1 2 
Eni29 1 0 2 3 
Equinor30 5 9 6 20 
ExxonMobil 1 1 1 3 
LLOG 0 0 1 1 
Murphy Oil 0 0 2 2 
OKEA 0 0 1 3 
Petrobrás 0 3 10 13 
Premier Oil31 0 1 0 1 
Repsol 0 0 1 1 
Santos 0 1 0 1 
Shell 1 7 5 13 
TAQA Bratani 0 0 1 1 
Total 0 1 5 6 
Triton Energy 0 2 0 2 
VNG Norge 0 0 1 1 
Wintershall 0 0 1 1 
Woodside 0 0 2 2 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
                                                          
29 Originalmente, o projeto era da Agip, adquirida pela Eni em 2003. 
30 Equinor é a companhia de petróleo de origem norueguesa que engloba os projetos iniciados pela Statoil e 
StatoilHydro. A mudança de nome da empresa foi aprovada em 2018. 
31 Originalmente, o projeto pertencia à companhia de petróleo independente Oilexco, adquirida pela Premier Oil 
em 2009. 
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A Tabela 4.6 indica quais empresas fornecedoras de equipamentos e serviços à 
indústria petrolífera estão mais envolvidas nos projetos demonstrativos em processamento 
submarino, entre 1990 e 2019. Esse grupo de empresas representa os atores responsáveis pela 
fabricação de bombas/compressores/linhas eletricamente aquecidas e os atores que integram os 
pacotes tecnológicos, ou seja, atores responsáveis pela sistematização do sistema tecnológico. 
No período compreendido entre 1990 e 1999, a Subsea 7 foi o ator que implementou 
o maior número de projetos demonstrativos em processamento submarino (6). Entre 2000 e 
2009, a TechnipFMC32 foi o ator que participou de mais projetos demonstrativos, 17 ao total. 
A Onesubsea3334 (18 projetos) e a TechnipFMC (17 projetos) foram as principais fornecedoras 
para os projetos demonstrativos implementados entre 2010 e 2019. Entre 1990 e 2019, as 
empresas fornecedoras com maior número de projetos demonstrativos são as seguintes: 
TechnipFMC (32); Onesubsea (30); Subsea 7 (16); Nexans (13) e Aker Solutions35 (11). 
  
                                                          
32 Parte dos projetos associados à TechnipFMC, originalmente pertenciam à sua subsidiária FMC Technologies. 
A empresa é produto da fusão entre a Technip e a FMC Technologies em 2017. 
33 A Onesubsea foi fundada em 2013 como uma joint venture entre a Cameron (60%) e Schlumberger (40%). Ao 
final de 2015, a Schlumberger adquiriu a Cameron, tornando a Onesubsea uma subsidiária especializada em 
equipamentos e serviços de engenharia submarina. 
34 Originalmente, grande parte dos projetos associados à joint venture Onesubsea (2013-2015) pertenciam à Framo 
Engineering, adquirida pela Schlumberger em 2011. 
35 Um dos projetos da Aker Solutions estava relacionado à sua antiga subsidiária Aker Kaværner, cujo nome foi 
formalmente alterado em abril de 2008. 
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Tabela 4.6 - Projetos demonstrativos em processamento submarino por empresas 
fornecedoras de equipamentos e serviços (1990-2019) 
Empresas fornecedoras 
Nº de projetos 
1990-1999 2000-2009 2010-2019 Total 
Aker Solutions 0 2 9 11 
Allseas 0 1 0 1 
Baker Hughes 0 2 3 5 
Bornemann 0 2 0 2 
Centrilift36 0 2 3 5 
Draka 0 0 1 1 
GE37 1 2 1 4 
General Cable 0 1 0 1 
Halliburton 0 0 1 1 
Heat Trace 0 0 1 1 
Loher 0 1 0 1 
MAN 0 0 1 1 
McDermott 0 2 0 2 
Nexans 0 8 5 13 
NOV 0 0 1 1 
OneSubsea 2 10 18 30 
Saipem 1 1 2 4 
Schlumberger 0 3 4 7 
SPX ClydeUnion 1 0 0 1 
Subsea 7 6 4 6 16 
TechnipFMC 1 14 17 32 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
4.8 Porte dos atores 
O porte dos atores auxilia a compreender a magnitude dos custos da inovação 
tecnológica e das barreiras impostas a novos entrantes na abertura de novos espaços de 
acumulação de capital, como é o caso da E&P em águas profundas e ultraprofundas. A Tabela 
4.7 sugere que o desenvolvimento das tecnologias de processamento submarino de petróleo e 
gás natural, na dimensão de projetos demonstrativos, associa-se a atividades empreendedoras 
de empresas de grande porte em setores industriais relacionados ao petróleo e gás natural, 
geologia e engenharia. As companhias de petróleo, em média, têm maior porte que as grandes 
                                                          
36 Centrilift é uma subsidiária da Baker Hughes, especializada na fabricação de bombas elétricas. 
37 Um dos projetos associados à GE, originalmente pertencia à fornecedora italiana Nuovo Pignone, adquirida pela 
empresa em 1994. 
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fornecedoras integradas de equipamentos e serviços, tanto em termos econômicos, quanto 
políticos. 
Outra informação trazida pela Tabela 4.7 diz respeito à geografia dos atores. É 
possível identificar um cluster industrial associado à indústria de petróleo na região texana de 
Houston que concentra o maior número de companhias de petróleo e empresas fornecedoras 
associadas aos projetos demonstrativos em processamento submarino de petróleo e gás natural.  
Outras regiões com formações industriais semelhantes são Paris, na França, e Londres, no Reino 
Unido.
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Tabela 4.7 - Porte dos atores que envolvidos em projetos demonstrativos em processamento submarino de petróleo e gás natural (1990-2019) 
Organizações Receita (US$ bi/2018) Nº de empregados (2018) Sede 
Companhias de petróleo 
Anadarko 13.07 4.700 The Woodlands, TX 
Apache 7.35 3.420 Houston, TX, 
BP 303.73 73.000 Londres, UK 
Chevron 158.9 51.900 San Ramon, CL 
CNR 21.03 9.709 Calgary, CN 
ConocoPhillips 38.78 11.400 Houston, TX 
Eni 90.79 30.950 Roma, IT 
Equinor 79.6 20.539 Stavanger, NO 
ExxonMobil 279.3 71.000 Irving, TX 
LLOG 0.45 200 Covington, LA 
Murphy Oil 2.8 1.108 El Dorado, AK 
OKEA 2.8 182 Trondheim, NO 
Petrobrás 90.1 63.361 Rio de Janeiro, BR 
Premier Oil 1.4 782 Londres, UK 
Repsol 59.8 28.910 Madrid, ES 
Santos 3.66 2.190 Adelaide, AU 
Shell 388.4 82.000 Haia, NL 
TAQA Bratani 17.74 2.800 Abu Dhabi, EAU 
Total 209.36 104.000 Courbevoie, FR 
Triton Energy38 - - Dallas, TX 
VNG Norge 11.45 1.154 Stavangar, NO 
Wintershall 4.54 2.000 Kassel, DE 
Woodside 2.69 3.662 Perth, AU 
Empresas fornecedoras de equipamentos e serviços 
Aker Solutions 25.13 13.796 Fornebu, NO 
Allseas 0.7 400 Châtel-Saint-Denis, CH 
Baker Hughes 22.88 67.000 Houston, TX 
Bornemann 2.8 500 Obernkirchen, DE 
Centrilift - 138 Calgary, CN 
                                                          
38 Não há informações disponíveis porque a empresa foi adquirida pela Amerada Hess em 2001. 
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Organizações Receita (US$ bi/2018) Nº de empregados (2018) Sede 
Draka 13.9 29.159 Delft, NL 
GE 121.615 283.000 Boston, MA 
General Cable 3.9 10.000 Highland Heights, KE 
Halliburton 23.99 55.000 Houston, TX 
Heat Trace39 12.4 12.574 Suffolk, UK 
Loher40 115.17 379.000 Meilen, CH 
MAN 0.38 3.246 Augsburg, DE 
McDermott 6.7 70.000 Houston, TX 
Nexans 3.1 49.000 Paris, FR 
NOV 8.6 37.000 Houston, TX 
Onesubsea 0.249 495 Houston, TX 
Saipem 11.10 32.000 San Danato Milanese, IT 
Schlumberger 32.815 100.000 Paris, FR 
SPX ClydeUnion 2 680 Glasgow, UK 
Subsea 7 3.8 11.000 Sutton, UK 
TechnipFMC 13 37.000 Londres, UK 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (BLOOMBERG, 2019).
                                                          
39 A empresa é uma subsidiária da Edison Housing Trading (EHT). As informações de receita e nº de funcionários são referentes à EHT. 
40 Atualmente, a empresa é uma subsidiária da Siemens. As informações são referentes à Siemens. 
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4.9 Atores entrantes 
A Tabela 4.8 reforça o argumento de que as tecnologias de processamento 
submarino de petróleo e gás natural são testadas em projetos demonstrativos pertencentes ao 
portfólio de E&P de grandes companhias de petróleo ou fornecedoras de equipamentos e 
serviços de atuação global. A grandeza de recursos econômicos e tecnológicos exigidos para a 
implementação de um projeto demonstrativo relacionado a esse conjunto de tecnologias 
emergentes, aumenta as barreiras de inovação a novos entrantes. Ao assumir características de 
produto complexo (BARLOW, 2000; HOBDAY, 1998), o desenvolvimento do processamento 
submarino de petróleo e gás natural é liderado por atores que são capazes de mobilizar recursos 
financeiros, técnicos e institucionais suficientes à superação dessas barreiras. 
Tabela 4.8 - Novos entrantes em projetos demonstrativos em processamento submarino de 
petróleo e gás natural (1990-2019) 
Categorias dos atores 
Nº de novos entrantes 
1990-1999 2000-2009 2010-2019 
Companhias de petróleo 6 8 9 
Empresas fornecedoras de equipamentos e serviços 6 10 5 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
4.10 Atores que deixaram de implementar novos projetos demonstrativos em 
processamento submarino de petróleo e gás natural 
Em consonância às ideias discutidas na Seção 4.9, as companhias de petróleo que 
deixaram de implementar novos projetos demonstrativos em processamento submarino de 
petróleo e gás natural no período analisado representam um conjunto de atores que não foram 
capazes de superar os desafios associados às barreiras de inovação. De acordo com as 
informações apresentadas na Tabela 4.9, as seguintes companhias de petróleo independentes 
de atuação local: Anadarko; Premier Oil; Santos e Triton Energy – esta última foi adquirida 
pela Amarada Hess, em 2001, deixaram de investir em novos projetos demonstrativos em 
processamento submarino, apesar de suas experiências pioneiras em relação a algumas grandes 
companhias de petróleo de atuação internacional, ou transnacional. 
Por sua vez, a Allseas; Bornemann; General Cable; Loher; McDermott e SPX 
ClydeUnion são os atores representantes da indústria de equipamentos submarinos que 
deixaram de participar de novos projetos demonstrativos em processamento submarino de 
petróleo e gás natural, entre 1990-2019. A Allseas e a General Cable são fabricantes de dutos e 
linhas de escoamento, enquanto a Bornemann, Loher e SPX ClydeUnion, fabricantes de 
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bombas elétricas. A McDermott, por sua vez, é uma empresa de engenharia especializada na 
integração de sistemas tecnológicos. A capacitação das grandes empresas fornecedoras 
integradas, como a GE; Nexans; Onesubsea; Schlumberger; Subsea 7 e TechnipFMC na 
fabricação dos equipamentos de produção submarina, incluindo as bombas elétricas 
submersíveis e cabos, bem como nos serviços de integração dos sistemas tecnológicos, reforça 
o argumento de concentração da atividade de inovação nos atores da indústria parapetrolífera 
de atuação global que integram serviços especializados e a manufatura de equipamentos 
sensíveis à E&P offshore. 
Tabela 4.9 - Atores que deixaram de implementar novos projetos demonstrativos em 
processamento de petróleo e gás natural (1990-2019) 
Organizações Nº de atores 
Companhias de petróleo 4 
Empresas fornecedoras de equipamentos e serviços 6 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
4.11 Alianças estratégicas 
Na dinâmica de inovação da indústria do petróleo e gás natural, as alianças 
estratégicas são colaborações formais que exercem influência positiva para a introdução de 
novas tecnologias nesse setor industrial. O compartilhamento de custos e riscos, por um lado, e 
a necessidade de articular diferentes conhecimentos entre diferentes atores da cadeia de óleo e 
gás envolvidos no processo de inovação são as principais motivações por trás do 
estabelecimento dessas alianças estratégicas. Outros tipos de colaboração bem vistas pelos 
principais atores dessa indústria são as interações entre usuários e fornecedores; universidade-
empresa, bem como aquelas estabelecidas entre concorrentes. (PWC, 2013). 
O Quadro 4.2 descreve alguns resultados tecnológicos esperados para algumas 
alianças estratégicas estabelecidas entre diferentes atores da indústria do petróleo offshore, no 
que tange o desenvolvimento de tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás 
natural. De acordo com as informações abaixo, as empresas fornecedoras têm colaborado entre 
si para o desenvolvimento de uma nova geração de sistemas de bombeio e sistemas elétricos 
críticos para o desenvolvimento dessas tecnologias. A ausência de colaborações entre 
fornecedoras e companhias de petróleo reflete alguns aspectos específicos da divisão do 
trabalho na indústria do petróleo offshore, em que as empresas petrolíferas desoneram às 
fornecedoras atividades sensíveis à P&D no setor de E&P offshore (ACHA, 2002). 
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Quadro 4.2 - Alianças estratégicas para o desenvolvimento de novas tecnologias de processamento 
submarino em projetos demonstrativos na indústria do petróleo e gás natural offshore 
Alianças estratégicas Objetivos 
Aker Solutions – MAN Desenvolvimento de sistemas submarinos de compressão. 
Liestritz – Rosetti Marino ‘Marinização’ de bombas do tipo duplo-parafuso. 
TechnipFMC – Sulzer Desenvolvimento de sistemas de processamento submarino. 
FSubsea – RuhRPumpen Desenvolvimento de bombas centrífugas submersas. 
Subsea Integration 
Alliance 
Estabelecimento de um convênio entre a Onesubsea, Schlumberger e Subsea 7. 
Saipem – Veolia 
Desenvolvimento de sistemas submarinos de tratamento de contaminantes em 
poços injetores. 
Voith – FSubsea Desenvolvimento de soluções para bombas elétricas submersíveis. 
Saipem – Curtiss-Whright 
Desenvolvimento de sistemas de bombeio submarinos para aplicações em poços 
injetores e no tratamento de contaminantes. 
Aker Solutions – ABB Desenvolvimento de sistemas de automação e geração de energia. 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019b). 
4.12 Redes de usuários e fornecedores 
A dinâmica de interação entre usuários e fornecedores em projetos demonstrativos 
em tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural reflete o grau de 
maturidade das trajetórias de desenvolvimento dessas novas tecnologias (CASSIOLATO, 
1992). O adensamento das interações entre usuários e fornecedores, ao longo do período 
analisado, indica que a tecnologia ainda não está consolidada, porque necessita de trocas de 
informação, conhecimento e capacidades constantes entre os atores envolvidos nos projetos 
demonstrativos para dar sedimentar um desenho tecnológico dominante. 
No período analisado, as empresas fornecedoras que participaram de projetos 
demonstrativos em processamento submarino de petróleo e gás natural têm se localizado em 
posições estratégicas para a transmissão de conhecimentos associados a essas tecnologias 
emergentes nas redes de interação entre usuários e fornecedores.  A Figura 4.5 apresenta essas 
redes, evidenciando a dinâmica de interação entre usuários (companhias de petróleo) e suas 
fornecedoras de equipamentos e sistemas em projetos demonstrativos em tecnologias de 
processamento submarino de petróleo e gás natural, entre 1990 e 2019. 
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Figura 4.5 - Redes de interação de usuários e fornecedores em projetos demonstrativos de processamento submarino de petróleo e gás 
natural (1990-2019) 
 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b. 
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A estrutura de rede 4.5a representa as interações entre usuários e fornecedores que 
implementaram projetos demonstrativos entre 1990 e 2019. Essa rede apresenta dois clusters, 
cujas principais empresas fornecedoras são a Subsea 7 e a Onesubsea41, por um lado, e a Equinor 
– antiga Statoil – e principal ator na rede, por outro. 
A estrutura de rede 4.5b representa as interações dos usuários e fornecedores em 
projetos demonstrativos de processamento submarino de petróleo e gás natural implementados 
entre 2000 e 2009. Essa estrutura de rede é composta por quatro clusters diferentes. Em três 
deles, as empresas fornecedoras Onesubsea, TechnipFMC e Baker Hughes se destacam como 
atores centrais nas atividades de governança sobre a transmissão de conhecimentos sobre as 
tecnologias de processamento submarino. No cluster representado em azul claro, a companhia 
de petróleo independente Anadarko surge como principal ator. A proeminência da Anadarko 
nessa rede se deve ao fato de que nos projetos demonstrativos que implementou no período (2 
ao total), foram mobilizados fornecedores que ainda não haviam experiência com essas 
tecnologias, ou estavam a reboque dos seus concorrentes que se apropriaram mais rapidamente 
das oportunidades abertas pelos avanços na fronteira tecnológica da engenharia submarina de 
E&P offshore. 
A estrutura de rede 4.5c, por sua vez, representa as interações entre usuários e 
fornecedores nos projetos demonstrativos implementados entre 2010 e 2019. Os atores foram 
agrupados em três clusters, em que a TechnipFMC; Onesubsea e Subsea 7 figuram como os 
principais atores nessa rede. O cluster em laranja, apresenta forte interação entre a Subsea 7 e 
NOV e concentra atores envolvidos na demonstração de tecnologias de AA. As companhias de 
petróleo com posição estratégica nessa rede são a Petrobrás e a Equinor – esta com fortes 
interações com os clusters liderados pela TechnipFMC e Onesubsea – e a Chevron, entre os 
clusters liderados pela Onesubsea e a Subsea 7. 
Ao longo dos anos analisados, as principais transformações observadas nas três 
estruturas de rede de interação usuário-fornecedor apresentadas na Figura 4.5 sugerem uma 
mudança da função das companhias de petróleo na governança das informações, conhecimentos 
e capacidades transmitidas pelo grafo, bem como a concentração da governança nas mãos das 
empresas fornecedoras integradas e equipamentos e serviços. Se, na rede 4.5a, a Equinor 
                                                          
41 Embora a Onesubsea seja apontada como principal ator em seu cluster, os projetos demonstrativos nesse período 
foram iniciados pela Framo Engineering, empresa adquirida pela Schlumberger que foi convertida na Onesubsea, 
em 2015. Neste trabalho, optou-se pela normalização dos nomes dos atores em sua nomenclatura atual. 
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exercia a governança da estrutura de rede entre usuários e fornecedores, coordenando a 
transmissão de ativos intangíveis na mesma, a análise das estruturas de rede 4.5b e 4.5c indicam 
que as companhias de petróleo se tornaram clientes à medida que as tecnologias evoluem, 
conforme a tecnologia evolui. Isso reflete aspectos do processo de transferência de atividades 
inovativas às fornecedoras da cadeia de óleo e gás, que se iniciou nos anos 1980. 
4.13 Considerações 
O presente capítulo buscou compreender os efeitos dos projetos demonstrativos na 
aceleração do processo de inovação das tecnologias de processamento submarino de petróleo e 
gás natural entre os anos 1990 e 2019. Ou seja, em que medida a implementação desses projetos 
auxiliaram no uso, desenvolvimento, adoção e difusão dessas tecnologias emergentes. 
A evolução das capacidades operacionais das tecnologias de processamento 
submarino em atividades de E&P de petróleo e gás natural, resultante dos aprimoramentos e 
aprendizados tecnológicos derivados dos projetos demonstrativos indicam que a demonstração 
é uma fase fundamental no processo de inovação de uma tecnologia relacionada ao setor de 
energia. As experiências com o processamento submarino têm obtido êxito nos testes cujo 
objetivo principal é fornecer energia extra ao poço produtor, estimulando, ou viabilizando maior 
fluxo de produção de hidrocarbonetos, ou no tratamento de contaminantes incrustrados nas 
linhas de fluxo, através de técnicas de aquecimento elétrico dos dutos de escoamento de fluídos. 
Além disso, o processamento submarino de petróleo e gás natural tem sido testado, cada vez 
mais, em regiões de águas profundas e ultraprofundas. Em consequência disso, assume posição 
estratégica para futuras operações de E&P em regiões geológicas complexas. 
Além disso, os projetos demonstrativos têm auxiliado a consolidar cinco trajetórias 
tecnológicas distintas associadas ao processamento submarino, a saber, (i) AA; (ii) CSG; (iii) 
ES; (iv) SS e, finalmente, (v) TRI.  As tecnologias de AA e ES são aquelas com trajetórias de 
desenvolvimento mais amadurecidas, sendo que a ES tem obtido sucesso operando em regiões 
de LDA superiores a 1.000 metros. 
Por se tratar de tecnologias emergentes e complexas, alguns mercados-nicho, isto 
é, espaços privilegiados de incentivo ao desenvolvimento dessas tecnologias, tem se difundido 
com o objetivo de desenvolver o conjunto de tecnologias de processamento submarino ao ponto 
em que sejam competitivas frente ao padrão tecnológico dominante na E&P de petróleo e gás 
natural offshore. O Mar do Norte, litoral brasileiro (Bacias de Campos, Santos e Espírito Santo), 
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Golfo da Guiné e Golfo do México emergem como mercados-nichos para o processamento 
submarino. Faz-se necessário destacar a importâncias dessas províncias para o dinamismo 
tecnológico da indústria do petróleo offshore, em especial, às expectativas em relação à 
recuperação de hidrocarbonetos em regiões de águas profundas e ultraprofundas que pode 
ocasionar a abertura de novas fronteiras exploratórias a partir das possibilidades tecnológicas 
consolidadas pela emergência do processamento submarino de petróleo e gás natural. 
Os principais atores envolvidos com o processamento submarino de petróleo e gás 
natural, no que diz respeito à dimensão de projetos demonstrativos, são grandes companhias de 
petróleo e gás natural (Oil Majors e empresas petrolíferas de atuação internacional), por um 
lado, e empresas fornecedoras integradas de equipamentos e serviços. Isto é, atores que 
acumularam uma larga base de conhecimentos, capacidades tecnológicas, institucionais, 
financeiras que as habilitam a superar as barreiras da inovação em um produto complexo, como 
é o caso das tecnologias de processamento submarino. 
Por fim, a análise de rede das interações entre usuários e fornecedores reforçam o 
argumento que esse conjunto de grandes companhias de petróleo e fornecedoras coordenam o 
processo de inovação do processamento submarino, em nível de projeto demonstrativo. Além 
disso, as transformações das estruturas de rede  observadas no período 1990-2019, evidenciam 
o processo de transferência de parte significativa de atividades inovativas   das companhias de 
petróleo às suas fornecedoras, considerando que os nós centrais das estruturas de rede referentes 
aos períodos 2000-2009 e 2010-2019 – período de aceleração do desenvolvimento dessas 
tecnologias – passam  a ser empresas fornecedoras de equipamentos e serviços à indústria 
petrolífera, tais quais, a TechnipFMC; a Onesubsea; Baker Hughes e a Aker Solutions.
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 Capítulo 5 – Dinâmica de produção de novos conhecimentos em tecnologias de 
processamento submarino de petróleo e gás natural 
A emergência de novas áreas do conhecimento abre janelas de oportunidades aos 
atores para o desenvolvimento de capacidades de acumulação e apropriação de conhecimentos 
com potencial transformador das estruturas dos padrões tecnológicos existentes. O 
conhecimento é o ativo mais valioso não apenas para a obtenção de vantagens competitivas 
sobre os padrões de concorrência, mas também para a própria sobrevivência dos atores no 
capitalismo contemporâneo, ao propiciar o desenvolvimento de capacidades de inovação 
através de processos de aprendizagem (LUNDVALL, 2004; TEECE, 1996). Além disso, a 
complexidade envolvida em uma área tecnológica emergente exige colaboração entre múltiplos 
atores para convergir diversos conhecimentos e capacidades em novas combinações. Nesse 
sentido, faz-se necessário compreender como a dinâmica da base de conhecimento é 
influenciada pelas estruturas de cumulatividade e apropriabilidade que, por sua vez, implicam 
no movimento da inovação (BUENO, 2016). Sendo assim, o objetivo deste capítulo é 
caracterizar a base de conhecimento sobre o processamento submarino de petróleo e gás natural, 
enfatizando as estruturas de cumulatividade, apropriação e transmissão desses conhecimentos. 
A presente análise empírica se justifica pela necessidade de se compreender como as bases de 
conhecimento dos atores envolvidos em atividades inovativas sobre o processamento 
submarino de petróleo e gás natural se articulam para gerar novos conhecimentos a respeito 
desse conjunto de tecnologias emergentes. As publicações científicas são analisadas por uma 
abordagem bibliométrica, enquanto a análise dos indicadores das publicações de patentes se 
apoia em técnicas da patentometria. Este capítulo está organizado em mais três seções além 
desta introdução. A análise das publicações científicas e das patentes no tema do processamento 
submarino de petróleo e gás natural são apresentadas na Seção 5.1 e na Seção 5.2, 
respectivamente. Algumas considerações encerram a reflexão sobre a dinâmica de produção de 
conhecimentos nessas tecnologias. 
5.1 Publicações científicas 
Nesta seção são analisados os indicadores de produção de conhecimento a partir 
das publicações (artigos científicos e anais de conferência) que tematizam tecnologias de 
processamento submarino de petróleo e gás natural entre 1990 e 2019. A abordagem 
bibliométrica que orienta a presente análise empírica tem o objetivo de apresentar a 
cumulatividade do conhecimento, a distribuição geográfica dos mesmos, as áreas do 
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conhecimento articuladas, bem como identificar os atores e as colaborações existentes entre 
estes. A análise é realizada sobre uma amostra de 1.624 artigos e anais de conferência. 
5.1.1 Evolução da produção de novos conhecimentos em processamento submarino 
A Figura 5.1 apresenta a evolução do número de publicações de artigos e anais de 
conferência no tema das tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural 
entre 1990 e 2019. Ao longo do período analisado, as tecnologias de processamento submarino 
têm se tornado um tema de pesquisa emergente. A média móvel sugere que a tendência do ritmo 
de crescimento dos novos conhecimentos dessas tecnologias tem se acelerado no período 1990-
2019, apesar das oscilações no número de publicações anuais. 
Figura 5.1 - Evolução das publicações científicas em tecnologias de processamento 
submarino de petróleo e gás natural (1990-2019) 
 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de SCOPUS, 2019. 
5.1.2 Atores com mais publicações afiliadas 
As publicações no tema das tecnologias de processamento submarino de petróleo e 
gás natural são indicadores de resultado das atividades de investimentos em P&D, por um lado, 
e de cumulatividade do conhecimento, por outro. De acordo com a Tabela 5.1, os atores que 
mais produziram conhecimentos no tema das tecnologias de processamento submarino entre 
1990 e 2019 foram companhias de petróleo e empresas fornecedoras de serviços e 
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equipamentos. Apenas uma universidade norueguesa foi listada no top 10 desse ranking 
elaborado a partir da contagem das afiliações das publicações em tecnologias de processamento 
submarino. Nesse sentido, as pesquisas sobre essas tecnologias têm sido conduzidas pelos 
usuários e fornecedores da própria tecnologia. Além disso, a dominância de publicações 
afiliadas a empresas reflete o grau de complexidade e valor estratégico dessas tecnologias para 
os atores envolvidos no setor de E&P offshore. 
Tabela 5.1 – Atores com mais publicações em tecnologias de processamento submarino de 
petróleo e gás natural (1990-2019) 
Posição Atores Nº de Documentos 
1 Petrobrás 102 
2 TechnipFMC 101 
3 Schlumberger 92 
4 Equinor 88 
5 Shell 83 
6 Norwegian Science & Technology University 72 
7 Total 61 
8 Aker 52 
9 BP 48 
10 Saipem 31 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de SCOPUS, 2019. 
O ator com o maior número de publicações em processamento submarino no 
período analisado é a companhia de petróleo brasileira, Petrobrás. A liderança da Petrobrás em 
uma tecnologia emergente e estratégica para o desenvolvimento da produção submarina de 
petróleo reflete não só a estratégia de identificação de novas soluções tecnológicas da empresa, 
mas também, a amplitude de sua base de conhecimento no que se refere à E&P offshore. Outras 
quatro companhias de petróleo com importante atuação offshore figuram entre os atores que 
mais publicam sobre processamento submarino. São elas: a Equinor (88 publicações); Shell 
(83); Total (61) e BP (48). As empresas fornecedoras integradas são aquelas que mais 
publicaram conhecimentos nessas tecnologias, a saber, TechnipFMC (101 publicações); 
Schlumberger (92); Aker Solutions (52) e Saipem (31). A única universidade que aparece no 
ranking foi a Norwegian Science & Technology University, contabilizando 72 publicações em 
processamento submarino, entre 1990 e 2019. 
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5.1.3 Geografia da produção de novos conhecimentos em processamento submarino 
A Figura 5.2 apresenta as regiões que mais produziram novos conhecimentos em 
tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural entre 1990 e 2019. A 
geografia da produção desses novos conhecimentos está associada às regiões que possuem 
atividades significativas em áreas relacionadas ao setor de E&P, como a geologia e os diversos 
campos da engenharia do petróleo e de minas, por exemplo. Além disso, grande parte dos países 
que publicam sobre processamento submarino possuem grandes reservas de petróleo e gás 
natural, evidenciando que a apropriação dos conhecimentos relacionados a essas tecnologias é 
estratégico para o desenvolvimento das indústrias nacionais de petróleo. 
Figura 5.2 - Publicações em processamento submarino por país (1990-2019) 
 
Fonte: Elaborado a partir dos dados de SCOPUS, 2019. 
Nota: Leia-se na legenda da figura em ordem descrente: Nº de publicações: 500>; 250<X≤500; 100<X≤250; 
50<X≤100; 10<X≤50; 1≤X≤10. 
A produção de conhecimentos em processamento submarino de petróleo e gás 
natural está concentrada em atores do Norte Global. Nesses países, estão localizadas as sedes 
das principais companhias de petróleo e empresas fornecedoras de equipamentos e serviços de 
engenharia submarina ou em setores industriais correlacionados, tais quais, componentes 
elétricos e estruturas offshore de atuação global. Os Estados Unidos é o país com maior número 
de publicações na amostra (624); seguidos por Noruega (285) e Reino Unido (216). O Brasil é 
o único país do Sul Global com relevância na produção de novos conhecimentos em 
processamento submarino (188 publicações). A importância da indústria do petróleo offshore 
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no país e, sobretudo, das pesquisas da Petrobrás na E&P offshore, explicam a posição de 
destaque do Brasil entre as regiões que mais publicam sobre essas tecnologias emergentes. 
5.1.4 Financiadores das pesquisas em processamento submarino 
O valor estratégico dos conhecimentos sobre os sistemas submarinos de produção 
está acoplado riscos econômico, técnico e ambiental atrelados ao desenvolvimento dessas 
tecnologias. Os principais financiadores de pesquisas em processamento submarino de petróleo 
e gás natural são aquelas instituições responsáveis pelo fomento à pesquisa relacionada a essas 
tecnologias emergentes. Nesse sentido, a Tabela 5.2 apresenta as dez principais instituições 
que financiaram pesquisas em processamento submarino mencionados em publicações entre 
1990 e 2019. De acordo com as informações apresentadas, instituições públicas têm apoiado o 
desenvolvimento de pesquisas nessas tecnologias, incentivando atores de natureza privada a 
investir em atividades de inovação. A Shell é a única instituição privada que figura entre os 
principais financiadores de pesquisas em processamento submarino. 
Tabela 5.2 - Instituições financiadoras de pesquisas em processamento submarino de 
petróleo e gás natural (1990-2019) 
Instituições financiadoras País de origem Nº de Documentos 
Norwegian S&T University Noruega 18 
Ministry of Trade, Industry and Energy Coreia do Sul 12 
National Natural Science Foundation of China China 12 
The Norwegian Research Council Noruega 12 
Petrobrás Brasil 7 
Australian Research Council Austrália 6 
CNPq Brasil 6 
China University of Petroleum China 5 
CAPES Brasil 5 
Shell Países Baixos 5 
Fonte: Elaborado a partir dos dados de SCOPUS, 2019. 
A Petrobrás e as duas principais agências de fomento brasileiras (CAPES e CNPq) 
figuram entre as instituições que mais apoiam, na dimensão da pesquisa, o desenvolvimento de 
tecnologias de processamento submarino no contexto brasileiro. O apoio público brasileiro às 
pesquisas é fundamental para a produção de novos conhecimentos em um setor estratégico para 
o desenvolvimento do país. A somatória de documentos que reconhecem explicitamente o apoio 
das agências de fomento indica que a Noruega é o país com maior aporte às pesquisas em 
processamento submarino de acordo com a amostra de publicações analisadas (30 publicações). 
O Brasil é o segundo país no ranking se somados os documentos da Petrobrás, CAPES e CNPq 
(18 publicações ao total). 
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Os dados sugerem que a Petrobrás extrapola sua atuação enquanto companhia de 
petróleo, sendo importante ator na organização da infraestrutura científica e tecnológica no país 
ao agir como agência de fomento em pesquisas associadas a novas tecnologias como ilustra o 
caso do processamento submarino de petróleo e gás natural. Dessa maneira, a lógica da estatal 
brasileira não deve ser reduzida aos ditames da lógica empresarial neoliberalizante, mas sim, 
compreendida em referência à sua função social no país. Sendo assim, a Petrobrás, ao contrário 
dos objetivos de sua atual gestão estratégica, a saber, sua conversão em uma empresa produtora 
de óleo cru, deve perseguir metas relacionadas à diversificação de negócios e produção de novas 
tecnologias, como estipula a regulação brasileira, seja através do CTPetro, seja pela cláusula de 
P&D da ANP. 
5.1.5 Espaços de difusão de novos conhecimentos em processamento submarino 
Os principais espaços de difusão de novos conhecimentos em tecnologias de 
processamento submarino de petróleo e gás natural no período correspondente aos anos 1990-
2019 estão resumidos na Tabela 5.3. Esses espaços de encontro de cientistas, engenheiros e 
executivos envolvidos em pesquisas acadêmicas e industriais são as conferências e eventos 
promovidos pela indústria do petróleo. 
Tabela 5.3 - Principais espaços de divulgação de novos conhecimentos em processamento 
submarino de petróleo e gás natural (1990-2019) 
Período Eventos Documentos 
1990-1999 
Offshore Technology Conference 50 
SPE Annual Technical Conference and Exhibition 6 
International Offshore and Polar Engineering Conference 5 
International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering 4 
World Petroleum Congress 3 
2000-2009 
Offshore Technology Conference 70 
International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering 24 
SPE Annual Technical Conference and Exhibition 20 
International Offshore and Polar Engineering Conference 16 
Offshore Europe Conference 5 
2010-2019 
Offshore Technology Conference 305 
International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering 85 
International Offshore and Polar Engineering Conference 40 
SPE Annual Technical Conference and Exhibition 29 
American Society of Mechanical Engineers Turbo Expo 17 
Fonte: Elaborado a partir dos dados de SCOPUS, 2019. 
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A Offshore Technology Conference (OTC) foi organizada pela primeira vez em 
1969 e, atualmente, é o maior e principal evento do setor do petróleo offshore. A OTC reúne 
membros da Academia e da Indústria para promover discussões acerca dos avanços 
tecnológicos, desafios e oportunidades associados à E&P de petróleo offshore. A OTC é o 
principal espaço de difusão de conhecimentos em processamento submarino; os encontros dos 
principais atores envolvidos com essas tecnologias favorecem o estabelecimento de 
colaborações. Outros eventos internacionais da indústria do petróleo têm se tornado espaços 
privilegiados para a difusão de novos conhecimentos sobre essas tecnologias. 
5.1.6 Diversificação dos conhecimentos nas publicações científicas em processamento 
submarino 
Entre 1990 e 2019, os conhecimentos publicados no tema das tecnologias de 
processamento submarino se diversificaram em diferentes linhas de pesquisa associadas ao 
segmento de E&P do petróleo offshore. A Figura 5.3 apresenta três estruturas de redes de co-
ocorrência de palavras-chave indexadas nas publicações em processamento submarino no 
período analisado. Os nós representam os temas de pesquisa e as arestas, as interações entre 
estes. Os nós estão agrupados em clusters que representam subáreas do conhecimento 
relacionadas às tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural. O objetivo 
desse indicador é visualizar possíveis mudanças nas interações das subáreas de conhecimento 
tematizadas em publicações. 
A rede 5.3a apresenta a interação das subáreas do conhecimento em publicações 
de processamento submarino de petróleo e gás natural entre 1990 e 1999. Os clusters tratam 
das seguintes linhas de pesquisa: separação submarina (azul); bombeio submarino (vermelho); 
linhas de escoamento (verde); integração de sistemas submarinos de produção a plataformas de 
produção (amarelo) e recuperação avançada em campos produtores amadurecidos (roxo). 
A rede 5.3b apresenta a interação das subáreas do conhecimento em publicações 
sobre o processamento submarino entre 2000 e 2009. As principais linhas de pesquisa estão 
agrupadas em clusters, tematizando: a separação submarina (azul); sistemas de bombeio 
multifásico (turquesa); bombeio submarino (amarelo); escoamento de fluídos (vermelho); 
contaminação e tratamento elétrico das linhas de fluxo (verde) e produção submarina de gás 
natural (roxo). 
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Por sua vez, a rede 5.3c apresenta a interação das subáreas do conhecimento nas 
publicações em processamento submarino entre 2010 e 2019. As principais linhas de pesquisa 
estão agrupadas em clusters, tematizando: sistemas submarinos de produção de gás natural 
(azul); separação submarina (verde); escoamento de fluídos (vermelho); aquecimento ativo 
(laranja); tratamento de contaminantes (roxo); compressores de gás (amarelo) e bombas 
elétricas submersíveis (turquesa). 
A análise das estruturas de rede apresentadas na Figura 5.3 indica que as subáreas 
do conhecimento envolvidas em pesquisas no tema das tecnologias de processamento 
submarino de petróleo e gás natural interagem de modo mais forte ao longo dos anos. Como 
efeito, os conhecimentos produzidos têm sido mais interdependentes do desenvolvimento de 
outras subáreas do conhecimento, bem como apresentam tendência de aumento de 
complexidade. Esses resultados reforçam o argumento de que o processo de diversificação 
tecnológica do processamento submarino está orientado às seguintes trajetórias de 
desenvolvimento: AA; CSG; ES; SS e TRI (ver Seção 4.3).
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Figura 5.3 - Redes de co-ocorrência de palavras-chave nas publicações em processamento submarino (1990-2019) 
 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de SCOPUS, 2019.
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5.1.7 Redes de colaboração científica em processamento submarino 
A Figura 5.4 apresenta três estruturas de rede em que as colaborações dos atores, 
em nível de pesquisa, são visualizadas, a partir das publicações em coautoria, entre 1990 e 2019. 
Essas redes projetam a dinâmica de interação dos atores que produzem novos conhecimentos 
no tema das tecnologias de processamento submarino, além de identificar quais atores 
coordenam a transmissão dos conhecimentos pelas redes. 
A rede 5.4a apresenta as colaborações de pesquisa entre 1990 e 1999 no tema do 
processamento submarino. Nessa rede, a Statoil (atual Equinor) era o ator que exercia 
governança sobre a transmissão de conhecimentos sobre essas tecnologias. A Halliburton e a 
DNV são as principais fornecedoras de equipamentos e serviços envolvidas na produção de 
conhecimentos em coautoria sobre o processamento submarino. A Phillips Petroleum e a 
Stanford University são outros atores importantes na rede. As redes apontam que as publicações 
analisadas entre 1990 e 1999 são resultados de interações entre usuários e fornecedores da 
tecnologia. Sendo assim, as publicações buscam codificar os conhecimentos resultantes do 
aprendizado tecnológico (learning-by-using e learning-by-doing) dos usuários e fornecedores 
com algum grau de interação nas etapas do processo de inovação. As interações universidade-
empresa nesse período são menos frequentes. 
A rede 5.4b, por sua vez, apresenta as colaborações de pesquisa entre 2000 e 2009 
no tema do processamento submarino. O maior número de atores que colaboram para a 
produção de novos conhecimentos na rede indica o grau de complexidade do processo de 
inovação associado às tecnologias de processamento submarino, em termos de necessidade de 
articulação de diferentes bases de conhecimento para desenvolver essas tecnologias. Com 
exceção da empresa fornecedora Halliburton, os principais atores na rede são companhias de 
petróleo (Petrobrás; Chevron; Shell; BP; Statoil e ExxonMobil). Essas empresas têm 
acumulado conhecimentos em atividades associadas à E&P offshore durante décadas; 
justificando, dessa maneira, ainda que parcialmente, sua posição na rede de colaboração em 
pesquisa. As interações universidade-empresa no período se multiplicam, indicando que os 
atores da indústria do petróleo têm colaborado com as universidades com a finalidade de 
encontrar soluções para os problemas associados à tecnologia, por um lado, e para acessar novos 
conhecimentos, por ouro lado (COHEN; NELSON; WALSH, 2002; FREEMAN, 1991). 
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Por fim, a rede 5.4c apresenta as colaborações de pesquisa entre 2010 e 2019 no 
tema do processamento submarino. A Petrobrás e a Schlumberger são os atores centrais para a 
transmissão de conhecimentos na rede. Nesse período, a dimensão da colaboração em pesquisa 
para o desenvolvimento dessas pesquisas aponta uma corrida pela cumulatividade dos 
conhecimentos associados às tecnologias de processamento submarino. Essa rede representa de 
maneira mais acurada a performance dos sistemas de inovação centrados no setor de óleo e gás, 
em nível nacional, e sua articulação com os sistemas de inovação de outros países.  
Para fins de ilustração do pressuposto acima, dois casos são destacados da rede. O 
primeiro está relacionado ao caso do cluster associado à Petrobrás. A Petrobrás interage com 
universidades públicas brasileiras que, historicamente, mantém algum nível de colaboração 
científica e tecnológica com sucesso na produção de novos conhecimentos e transferência 
tecnológica para a estatal brasileira (GIELFI, 2017). O segundo caso diz respeito ao cluster 
associado aos atores chineses (universidades e empresas petrolíferas) que tem buscado 
desenvolver capacidades tecnológicas através das colaborações em pesquisa com atores de 
outros países com o objetivo de desenvolver maior robustez de seu sistema setorial de inovação 
em óleo e gás. Nesse caso, capacidades absortivas são essenciais para a transmissão de 
conhecimentos nas redes (COHEN; LEVINTHAL, 1990).  
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Figura 5.4 - Redes de colaboração das publicações em coautoria sobre processamento submarino de petróleo e gás natural (1990-2019) 
 
Fonte: Elaborado a partir dos dados de SCOPUS, 2019.
120 
 
 
 
5.2 Patentes 
Nesta seção são analisados os indicadores de produção de conhecimento a partir 
das patentes de invenção concedidas no tema das tecnologias de processamento submarino entre 
1990 e 2019. A análise se apoia em uma abordagem patentométrica, cujo objetivo principal é 
apresentar a apropriação do conhecimento pelos atores e os interesses de proteção comercial 
dos mesmos. A análise é realizada sobre uma amostra de 1.872 patentes. 
5.2.1 Evolução da produção de novas patentes em processamento submarino 
O número de patentes concedidas no tema das tecnologias de processamento 
submarino de petróleo e gás natural entre os anos 1990 e 2019 está apresentado na Figura 5.5. 
A evolução do número de patentes dessas tecnologias indica que o ritmo de apropriação dos 
conhecimentos produzidos tem se acelerado ao longo dos anos. Dessa maneira, infere-se que 
há uma corrida tecnológica na fronteira da E&P offshore, no que diz respeito à apropriabilidade 
do conhecimento e acumulação de vantagens competitivas. 
Figura 5.5 - Patentes concedidas em tecnologias de processamento submarino de petróleo e 
gás natural (1990-2019) 
 
Fonte: Elaborado a partir dos dados de DERWENT INNOVATION INDEX, 2019. 
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5.2.2 Atores com mais patentes concedidas 
A Tabela 5.4 apresenta os atores com mais patentes de invenção concedidas em 
tecnologias de processamento submarino entre os anos 1990 e 2019. Destaca-se o domínio das 
empresas fornecedoras de equipamentos e serviços como as principais titulares de patentes. Os 
atores com maior número de patentes, segundo a amostra, são a Baker Hughes (127) e a 
Schlumberger. Outras empresas que figuram nesse ranking são importantes fornecedoras de 
equipamentos e serviços (GE; Halliburton; Vetco Gray) e empresas especializadas na 
fabricação de bombas/compressores e componentes elétricos (Tsurumi Seisakusho e a Summit 
ESP). As únicas companhias de petróleo nesse ranking são as chinesas Petrochina (66 patentes); 
CNOOC (43) e Sinopec (31). Esse dado sugere que os atores chineses têm estabelecido uma 
estratégia tecnológica que busca desenvolver capacidades endógenas de inovação acerca dessas 
tecnologias emergentes.  
Tabela 5.4 - Atores com mais patentes concedidas em processamento submarino de petróleo 
e gás natural (1990-2019) 
Posição Atores Nº de Patentes 
1 Baker Hughes 127 
2 Schlumberger 99 
3 Petrochina 66 
4 General Electric 62 
5 CNOOC 43 
6 Tsurumi Seisakusho 34 
7 Sinopec 31 
8 Summit ESP 29 
9 Halliburton 26 
10 Vetco Gray 21 
Fonte: Elaborado a partir dos dados de DERWENT INNOVATION INDEX, 2019. 
5.2.3 Geografia da proteção patentária 
A geografia da proteção da propriedade intelectual referente às tecnologias de 
processamento submarino de petróleo e gás natural indica quais os mercados de interesse para 
a tecnologia, bem como o potencial de comercialização e valor econômico das invenções 
(OECD, 2009). Esse dado foi construído a partir da identificação dos escritórios nacionais de 
patentes42 que concederam a proteção da propriedade intelectual em processamento submarino 
                                                          
42 Considerando o objetivo do indicador, a saber, identificar os países aos quais as patentes em processamento 
submarino estão protegidas, não foram consideradas, nessa análise, as patentes concedidas em escritórios 
regionais, como o escritório de patentes europeu e da Organização Mundial da Propriedade Intelectual. 
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e o número de patentes concedidas por escritório nacional. A Figura 5.6 distingue 29 países 
com proteção de propriedade intelectual referente à amostra de patentes. 
Figura 5.6 - Geografia da proteção patentária das tecnologias de processamento submarino 
(1990-2019) 
 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de DERWENT INNOVATION INDEX, 2019. 
Nota: Leia-se na legenda em ordem decrescente: Nº de patentes - X>500; 250<X≤500; 150<X≤250; 50<X≤150; 
50≤X 
As patentes associadas ao processamento submarino de petróleo e gás natural têm 
sido protegidas, preferencialmente, em regiões com intensa atividade de E&P offshore, ou que 
tem direcionado esforços no sentido de construir uma indústria nacional de E&P offshore 
competitiva na fronteira tecnológica desse setor. Além disso, os países com maior cobertura de 
proteção da propriedade intelectual nessas tecnologias são os mesmos que sediam as principais 
companhias de petróleo e empresas fornecedoras de equipamentos e serviços. 
De acordo com a amostra de patentes, a China é o principal espaço de proteção de 
propriedade intelectual relacionado ao processamento submarino (816 patentes concedidas). 
Faz-se necessário destacar que a maioria das patentes chinesas não estão protegidas em outros 
escritórios de patentes. É possível inferir que os atores chineses do setor de petróleo e gás 
natural têm estabelecido uma estratégia de proteção de mercado, com foco no desenvolvimento 
endógeno de conhecimentos apropriáveis comercialmente e construção de capacidades de 
inovação no setor petrolífero. 
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Os Estados Unidos é o segundo país que mais recebe proteção sobre as tecnologias 
de processamento submarino (683 patentes). Outros mercados de interesse para o 
processamento submarino, de acordo com a análise das patentes são a Rússia (345 patentes); 
Canadá (270 patentes); Brasil (191 patentes); Reino Unido (186 patentes); Noruega (164 
patentes) e Austrália (160 patentes). Além dos Estados Unidos, o Brasil, Reino Unido e 
Noruega representam as principais províncias de E&P offshore da indústria do petróleo. Desse 
modo, a proteção patentária nessas regiões reforça o interesse estratégico e econômico incutido 
nessas tecnologias. A Rússia e o Canadá são mercados emergentes para as tecnologias de CSG, 
devido suas grandes reservas de gás natural; além disso, a tecnologia pode ter efeito positivo na 
E&P de regiões árticas. Por sua vez, a China e a Austrália são mercados offshore emergentes. 
5.2.4 Diversificação dos conhecimentos nas patentes de processamento submarino 
A Figura 5.7 apresenta três estruturas de rede de co-ocorrência léxica de termos 
utilizados nos documentos de patentes de invenção concedidas em tecnologias de 
processamento submarino de petróleo e gás natural entre os anos 1990 e 2019. Este indicador 
identifica as áreas tecnológicas dos conhecimentos apropriados. A análise das redes de co-
ocorrência reforça a ideia de que o processamento submarino está diversificando suas trajetórias 
tecnológicas em tecnologias de ES; CSG; SSS; TRI e AA. Sendo assim, o indicador apresenta 
uma correlação positiva em relação aos resultados apresentados na Seção 4.3 e pela Figura 5.3. 
A rede 5.7a apresenta a interação dos clusters das subáreas tecnológicas das 
patentes em processamento submarino entre 1990 e 1999. Os conhecimentos apropriados nas 
patentes estão endereçados aos seguintes temas: motores elétricos (roxo); compressão de gás 
(amarelo); sistemas de bombeio (azul); bombas submersíveis (verde) e linhas de fluxo 
(vermelho).  
A rede 5.7b apresenta a interação das subáreas tecnológicas nas patentes em 
processamento submarino entre 2000 e 2009. Nesse período, as áreas tecnológicas associadas 
ao desenvolvimento dessas tecnologias se diversificaram, além de apresentar uma relação de 
interdependência com os avanços do conhecimento de outras áreas tecnológicas associadas às 
atividades de E&P. Os conhecimentos apropriados nas patentes estão endereçados aos seguintes 
temas: sistemas de bombeio (vermelho); levantamento artificial de fluídos (verde); bombas 
submersíveis (turquesa); compressão e separação de gases (roxo); bombas elétricas (amarelo); 
sistemas de separação (azul) e bombeio multifásico (laranja). 
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A rede 5.7c, por sua vez, apresenta a interação das subáreas tecnológicas nas 
patentes em processamento submarino entre 2010 e 2019. Os conhecimentos apropriados nas 
patentes estão endereçados aos seguintes temas: bombas elétricas submersíveis (verde); 
sistemas submarinos de separação (roxo); sistemas de bombeio (vermelho); estruturas de apoio 
à instalação de bombas (azul) e motores elétricos (amarelo). Nesse período, os conhecimentos 
apropriados estão mais concentrados no tema das bombas elétricas submersíveis, conceito 
tecnológico que apresenta uma trajetória de desenvolvimento mais amadurecida, em relação às 
demais. O desenvolvimento dessas tecnologias é interdependente dos avanços tecnológicos 
associados à E&P offshore.
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Figura 5.7 - Redes de co-ocorrência de léxica nas patentes em processamento submarino (1990-2019) 
 
Fonte: Elaborado a partir dos dados de DERWENT INNOVATION INDEX, 2019.
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5.2.5 Redes de cotitularidade de patentes em processamento submarino 
A Figura 5.8 apresenta três estruturas de redes de cooperação tecnológica que 
representam o compartilhamento da titularidade das patentes em processamento submarino 
entre os atores que colaboraram no desenvolvimento conjunto da tecnologia entre 1990 e 2019. 
Ao contrário das redes de colaboração em pesquisa (ver Seção 5.1.7), as colaborações, na 
dimensão de patentes, são menos frequentes. A ausência de uma estrutura de redes densa 
evidencia assimetrias existentes nas capacidades de apropriabilidade das bases de 
conhecimento de distintos atores que colaboram nas dimensões de pesquisa e projetos 
demonstrativos. Nas três estruturas de rede analisadas, as interações entre os atores são 
caracterizadas, em sua maioria, por relações diádicas e triádicas. Na indústria do petróleo, 
muitos conhecimentos tecnológicos não são patenteados, mas protegidos na modalidade de 
segredo, devido seu alto valor estratégico. Sendo assim, os padrões de cooperação tecnológica, 
em nível de patentes, refletem aspectos particulares das estratégias de inovação das empresas 
desse setor específico. 
Através da análise da rede 5.8a, se observa uma estrutura de rede de cotitularidade, 
constituída por usuários (companhias de petróleo) e fornecedores, no período entre 1990 e 1999. 
A Resource Technology, uma empresa fornecedora de soluções em tecnologias marítimas é o 
principal ator nessa rede. Na rede 5.8b, as fornecedoras ABB e Vetco Gray (atualmente, 
subsidiária da ABB) constituem uma única estrutura de rede.  
Na rede 5.8c, é possível observar a existência de quatro redes distintas. A primeira 
representa as interações da Schlumberger e Cameron refletidas em sua joint venture, a 
Onesubsea. A segunda estrutura de rede apresenta as interações da Halliburton com outras 
empresas fornecedoras de equipamentos de bombas elétricas, em especial, a Summit ESP. A 
terceira estrutura de rede tem como principal ator, a companhia de petróleo chinesa CNOOC. 
Nessa rede, a CNOOC interage com fornecedoras e universidades chinesas no desenvolvimento 
de tecnologias associadas ao processamento submarino. A última rede é caracterizada por um 
maior número de colaborações entre companhias de petróleo, fornecedoras e universidades 
chinesas. A Daqing Oilfield, Petrochina e Sinopec são os principais atores na rede.  
A análise dessas redes indica que as companhias de petróleo chinesas vêm 
estabelecendo uma estratégia de inovação marcadamente colaborativa com fornecedores e 
universidades locais. Essa estratégia reflete os interesses da China em desenvolver capacidades 
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tecnológicas endógenas, visando identificar e se apropriar dos conhecimentos em tecnologias 
emergentes no setor do petróleo offshore. 
A ausência de redes de cotitularidade envolvendo a Petrobrás reflete a política de 
patenteamento da empresa. Essa política caracteriza-se pela prioridade da companhia de 
petróleo brasileira como depositante titular das patentes na proteção da propriedade intelectual 
resultante de esforços colaborativos. Desse modo, ainda que nas patentes da Petrobrás constem 
apenas um depositante titular, a proteção da propriedade intelectual pode corresponder a um 
resultado de uma colaboração com outras empresas, ou, universidades. Ainda que não tratada 
no escopo desta dissertação, sugere-se um estudo mais aprofundado nas patentes em coinvenção 
a fim de capturar as colaborações implícitas nas patentes em cotitulardade.
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Figura 5.8 - Redes de cooperação tecnológica em processamento submarino de petróleo e gás natural (1990-2019) 
 
Fonte: Elaborado a partir dos dados de DERWENT INNOVATION INDEX, 2019.
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5.3 Considerações 
O presente capítulo buscou caracterizar a base de conhecimento sobre o 
processamento submarino de petróleo e gás natural, através de duas investigações. A análise de 
publicações se debruçou sobre os indicadores de cumulatividade de conhecimentos, enquanto 
a análise das patentes, indicadores de apropriabilidade. Em primeiro lugar, o ritmo de 
desenvolvimento da tecnologia tem se acelerado à cada período analisado. A produção de 
conhecimentos sobre o processamento submarino, tanto na dimensão das publicações, quanto 
na dimensão das patentes, reforça o argumento da diversificação das trajetórias de 
desenvolvimento dessas tecnologias em direção aos conceitos de AA; CSG; ES; SS e TRI. 
Os principais atores associados à produção de novos conhecimentos em tecnologias 
de processamento submarino são companhias de petróleo e empresas fornecedoras de 
equipamentos e serviços. As primeiras são responsáveis pela maior cumulatividade do 
conhecimento, enquanto as últimas detenham maior parte do conhecimento apropriável dessas 
tecnologias. Entretanto, isso não significa que as companhias de petróleo “perdem” no jogo da 
inovação, ou recebem o movimento inverso da inovação. Em verdade, a análise empírica sugere 
que as companhias de petróleo compartilham informações e conhecimento comercialmente 
não-apropriável de suas respectivas bases de conhecimento, fundamental para a emergência da 
nova tecnologia, em publicações. Por sua vez, as empresas fornecedoras tendem a produzir 
conhecimento comercialmente apropriável que está codificado nas patentes. 
As redes de colaboração científica (publicações) e cooperação tecnológica 
(patentes) apresentam características distintas. Ao longo do tempo, as ligações existentes nas 
primeiras se adensam o ponto de estabelecer uma rede complexa, em que os principais atores 
são compostos por companhias de petróleo, empresas fornecedoras e organizações de pesquisa 
(por exemplo, universidades). Essas redes sugerem que a complexidade envolvida nas 
atividades de P&D relacionadas ao processamento submarino exige um esforço coordenado por 
múltiplos atores para produzir novos conhecimentos sobre essas tecnologias emergentes. As 
companhias de petróleo são os atores responsáveis pela governança desse esforço inovativo. A 
cooperação tecnológica, por sua vez, carece de estruturas de rede densas. Sendo assim, a análise 
de patentes em cotitularidade revela que os atores que compartilham os títulos de uma mesma 
patente associada ao processamento submarino estabelecem ligações diádicas, ou triádicas. 
Essas patentes podem ser um tipo de resultado tecnológico de alguma aliança estratégica entre 
esses atores. 
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A posição dos clusters nas redes de colaboração científica também sugerem a 
robustez do sistema de inovação do setor de petróleo e gás natural de diferentes países. À guisa 
de exemplo, o cluster de atores brasileiros, em que a Petrobrás desponta como principal ator 
possui ligações fortes com diversos clusters de atores estrangeiros em posições periféricas. Essa 
relação reflete, por um lado, a sofisticação da base de conhecimento da indústria brasileira de 
petróleo em atividades de E&P, bem como para sua importância para o avanço da fronteira do 
conhecimento no setor. Por outro lado, a colaboração internacional pode engendrar um processo 
emparelhamento dos sistemas de inovação de países periféricos, através do aprendizado 
tecnológico e desenvolvimento de capacidades.
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 Capítulo 6 – Análise funcional do sistema tecnológico de inovação em processamento 
submarino de petróleo e gás natural 
As funções dos sistemas tecnológicos são processos-chave da inovação que 
moldam uma tecnologia emergente, além de condicionar a dinâmica da mudança tecnológica 
(EDQUIST, 2005). Em áreas tecnológicas emergentes, os elementos estruturais do sistema 
tecnológico ainda não estão consolidados. A análise funcional ajuda a refletir sobre os aspectos 
do processo emergência de uma nova tecnologia, pois mapeiam as atividades inovativas que 
implicam na formação de atores, instituições e redes que podem estruturar um sistema 
tecnológico. Sendo assim, as funções do sistema tecnológico são chaves de leitura do processo 
de inovação que busca compreender o processo de inovação e difusão de uma nova tecnologia. 
Entretanto, compreender claramente como uma função influencia, de forma restrita, o 
desempenho de outra função e, de forma ampla, a emergência e robustez do sistema 
tecnológico, implica em um desafio teórico e analítico.  
Dessa maneira, este capítulo analisa as características dos processos-chave de 
inovação em tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural com o objetivo 
de compreender as particularidades do processo de emergência de seu sistema tecnológico. O 
presente capítulo está organizado em mais oito seções além desta introdução. A primeira seção 
trata dos esforços dos atores que buscam transformar oportunidades tecnológicas relacionadas 
a essas tecnologias emergentes em vantagens competitivas. A segunda seção explora as 
características do processo de aprendizado relacionado ao desenvolvimento do processamento 
submarino. A terceira seção discute os mecanismos de transmissão de novos conhecimentos e 
capacidades entre os atores em diferentes dimensões do processo de inovação. A quarta seção 
questiona a influência das expectativas na estratégia de desenvolvimento dessas tecnologias. A 
quinta seção, por sua vez, explora o papel dos mercados-nicho não só para a introdução de 
tecnologias emergentes, mas também para o ganho de competitividade em referência aos 
sistemas tecnológicos dominantes. A sexta seção apresenta aspectos da mobilização de 
diferentes recursos (financeiros, tecnológicos, humanos) necessários à continuidade da 
atividade de inovação. A sétima seção discute as disputas de interesses relacionadas ao 
desenvolvimento das tecnologias de processamento submarino que convergem ou obstruem 
esforços inovativos que favorecem a emergência da nova tecnologia. Por fim, algumas 
considerações encerram o debate levantado neste capítulo. 
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6.1 Atividade empreendedora experimental 
A atividade empreendedora experimental tem aumentado se se leva em 
consideração o número crescente de novos projetos demonstrativos implementados em 
processamento submarino entre 1990 e 2019, bem como o de bombas e compressores instalados 
no mesmo período (ver Figura 4.1; Figura 4.2). Além disso, a confiabilidade e o 
aprimoramento dessas tecnologias têm esticado o tempo de vida útil dos projetos de E&P que 
adotam o processamento submarino (ver Tabela 4.2).  
A análise empírica identificou os atores que participam dos projetos demonstrativos 
em processamento submarino de petróleo e gás natural implementados entre 1990 e 2019. Nesse 
período, 44 atores foram responsáveis pela implementação de 91 projetos demonstrativos, de 
acordo com a base de dados elaborada com as informações levantadas pelo periódico Offshore 
Magazine (OFFSHORE MAGAZINE; INTECSEA, 2019a, 2019b). 
O engajamento da indústria nesses projetos demonstrativos está a cabo de grandes 
companhias de petróleo com atuação significativa no setor de E&P offshore e empresas 
fornecedoras integradas de equipamentos e serviços (ver Quadro 4.1). As companhias de 
petróleo com mais atividade empreendedora experimental, em relação a projetos 
demonstrativos implementados, são a Equinor (20), a Petrobrás (13) e a Shell (13) (ver Tabela 
4.5). Essas empresas dominam as atividades de E&P nas províncias exploratórias de seus 
países-sede, a saber, respectivamente, o Mar do Norte (Noruega); Bacias de Campos e Santos 
(Brasil) e Golfo do México (Estados Unidos), não somente como operadoras dos campos de 
produção de petróleo e gás natural, mas também como os atores que assumem os riscos 
associados às diretrizes dos projetos de E&P offshore aprovados. As empresas fornecedoras 
envolvidas em mais projetos demonstrativos foram a Schlumberger43 (37); TechnipFMC (32); 
Subsea 7 (16); Nexans (13) e Aker Solutions (11) (Tabela 4.6). 
Os projetos demonstrativos têm sido conduzidos por companhias de petróleo e 
empresas fornecedoras que interagem com o intuito de experimentar tecnologias emergentes na 
indústria. Entretanto, os projetos de desenvolvimento de uma nova geração de tecnologias de 
processamento submarino de petróleo e gás natural tem sido levada a cabo pelas alianças 
estratégicas estabelecidas entre empresas fornecedoras (ver Quadro 4.2). 
                                                          
43 Considerando a Onesubsea como subsidiária da Schlumberger, os projetos demonstrativos associados à primeira 
foram contabilizados no portfólio da empresa franco-estadunidense. 
133 
 
 
 
Os projetos demonstrativos estão diversificados em cinco conceitos tecnológicos 
distintos (ver Seção 4.3), apresentando aplicações industriais distintas. Os projetos 
demonstrativos em tecnologias em AA estão relacionados ao tratamento de contaminantes e 
manutenção do fluxo da produção de petróleo e gás natural. Os projetos demonstrativos em 
CSG e ES, por sua vez, ao fornecimento de energia necessária à elevação artificial de gás 
natural. Os projetos demonstrativos em SS, buscam transferir a etapa de separação de fluídos 
produzidos dos poços (água, óleo, gases e outros contaminantes), realizadas nos deques das 
plataformas de produção, para o solo marinho; otimizando a os processos de produção de 
petróleo e gás natural. Por fim, os projetos demonstrativos em TRI têm o intuito de tratar os 
resíduos da produção de hidrocarbonetos (água e gases) e injetá-los em poços offshore. 
A ES e o AA são as alternativas tecnológicas mais experimentadas nos projetos 
demonstrativos implementados na indústria (ver Tabela 4.3). O ganho de capacidade 
operacional em regiões de águas profundas tem impulsionado a difusão de novos projetos 
demonstrativos em ES (ver Figura 4.3). Por sua vez, a motivação por trás da maior difusão de 
projetos demonstrativos em AA está no tratamento de contaminantes em campos produtores 
caracterizados por condições ambientais extremas. As tecnologias de CSG; SS e TRI tem 
apresentado trajetórias de desenvolvimento menos amadurecidas, sendo preteridas em relação 
à ES e AA, apesar do seu potencial disruptivo do padrão tecnológico da E&P offshore. 
6.2 Produção de novos conhecimentos 
O ritmo de desenvolvimento de novos conhecimentos em tecnologias de 
processamento submarino de petróleo e gás natural é crescente, sobretudo, a partir da década 
de 2010, segundo a análise empírica baseada em publicações e patentes (ver Figura 5.1; Figura 
5.5). Os conhecimentos produzidos, tanto no nível de publicações, quanto no nível de patentes, 
estão inclinados ao desenvolvimento das trajetórias tecnológicas de AA; CSG; ES; SS e TRI 
(ver Figura 5.3; Figura 5.7). Além disso, os conhecimentos produzidos em processamento 
submarino transbordam para outras disciplinas relacionadas a outras áreas do conhecimento, 
sugerindo que a pesquisa tem retorno para a coletividade de ciência e tecnologia. 
A geografia da produção de novos conhecimentos (ver Figura 5.2) revela que os 
países que mais acumulam conhecimentos em processamento submarino são aqueles que detém 
bases de conhecimento amplas em petróleo offshore, bem como importante atividade industrial 
no setor de E&P. Sendo assim, a amplitude da base de conhecimento é um indicador das 
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vantagens competitivas de um ator que acumulou conhecimento e capacidades inovativas em 
uma área tecnológica emergente, levando em consideração a complexidade das pesquisas na 
fronteira do conhecimento. 
Os atores que mais produzem conhecimentos em processamento submarino são 
companhias de petróleo e empresas fornecedoras de equipamentos e serviços (ver Tabela 5.1; 
Tabela 5.4). Considerando a complexidade, os elevados custos da inovação e o valor 
estratégico das tecnologias em processamento submarino de petróleo e gás natural, a produção 
de novos conhecimentos está concentrada nos atores que tem mobilizado recursos, ao longo de 
anos, para financiar e executar atividades de inovação, ao passo que assumem riscos elevados. 
Ou seja, companhias de petróleo e empresas fornecedoras. Sendo assim, as organizações de 
pesquisa (universidades, instituições e centros de pesquisa) exercem um papel complementar 
na produção de novos conhecimentos sobre essas tecnologias. 
Desde os anos 1980, mudanças significativas na indústria do petróleo alteraram as 
características da divisão do trabalho entre companhias de petróleo e empresas fornecedoras, 
no que diz respeito às atividades de inovação (ACHA, 2002). As petroleiras, antigas 
proprietárias das tecnologias, passaram a desonerar parte significativa da P&D às suas 
fornecedoras. Essa mudança significa que os fornecedores de equipamentos e serviços 
passaram a deter a parte mais apropriável de novas tecnologias, entretanto, as companhias de 
petróleo contribuem com uma parcela importante de novos conhecimentos, através dos projetos 
demonstrativos. Ou seja, as companhias de petróleo produzem uma categoria de conhecimentos 
comercialmente não-apropriáveis (publicações) que são importantes para a ampliação da base 
de conhecimento em tecnologias de processamento submarino. Nesse sentido, as empresas 
fornecedoras tendem a produzir conhecimentos comercialmente apropriáveis (patentes). 
As redes de inovação, caracterizadas pela colaboração científica/cooperação 
tecnológica entre os atores envolvidos em atividades geradoras de novos conhecimentos em 
processamento submarino são os canais que engendram o processo de aprendizado tecnológico. 
O compartilhamento de recursos nas redes favorece o desenvolvimento de novos 
conhecimentos mais complexos, tendo em vista a convergência de conhecimentos prévios e 
capacidades acumuladas por diversos atores que podem gerar novas combinações, ampliando a 
base de conhecimento dos mesmos. 
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6.3 Difusão dos conhecimentos 
O avanço da base de conhecimento em processamento submarino de petróleo e gás 
natural depende de interações, em diversos níveis e entre atores de diferentes naturezas, para a 
produção de novos conhecimentos, em decorrência do grau de complexidade, custos e barreiras 
à inovação associados a essas tecnologias. Essas interações estruturam redes de 
colaboração/cooperação nas três dimensões abordadas na análise empírica (publicações, 
patentes e projetos demonstrativos). Os tipos de interação mais frequente são aquelas entre 
usuários e fornecedores das tecnologias, em todas as dimensões analisadas. As interações do 
tipo universidade-empresa são menos frequentes, de acordo com os resultados da análise 
empírica. Entretanto, são meios pelos quais as companhias de petróleo e empresas fornecedoras 
acessam novos conhecimentos; realizam transferência tecnológica da Academia para a o setor 
industrial e identificam soluções tecnológicas potenciais. 
A difusão de conhecimentos nas redes é coordenada pelos atores que exercem 
governança sobre a transmissão dessas informações. Esses atores podem influenciar a direção 
da mudança tecnológica, ao ocupar posições de centralidade nas redes. Entretanto, o 
desalinhamento da posição dos atores nas redes de colaboração em distintas etapas do processo 
de inovação, sugere que os mesmos apresentam capacidades de cumulatividade e 
apropriabilidade do assimétricas. Nesse sentido, enquanto as redes de interação entre usuários 
e fornecedores (ver Figura 4.5) e de colaboração científica (ver Figura 5.4) sugerem que a 
interação de múltiplos atores, em especial, grandes companhias de petróleo e empresas 
fornecedoras integradas de equipamentos e serviços, têm sido positiva para a cumulatividade 
do conhecimento, a rede de cooperação tecnológica em nível de patentes (ver Figura 5.8) 
sugere que a apropriabilidade do conhecimento não é socializada entre todos os atores que 
participam e difundem das atividades de produção de novos conhecimentos em processamento 
submarino de petróleo e gás natural. 
Ao fim e ao cabo, os resultados empíricos indicam que o baixo número de 
propriedade intelectual compartilhada entre os atores é resultado da própria estrutura industrial 
que atua como freio à colaboração no nível da apropriação dos conhecimentos. Outro 
mecanismo de difusão de conhecimentos está associado ao padrão concorrencial da indústria 
parapetrolífera, tendo em vista que a dinâmica de fusão e aquisição entre fornecedores, no 
contexto de consolidação dessa indústria, é responsável pela difusão dos conhecimentos em 
processamento submarino entre atores que não possuem, inicialmente, experiências em 
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determinada área tecnológica, mas que passam a desenvolver atividades de inovação, após 
fundir-se ou adquirir uma terceira parte. Vários exemplos podem ser encontrados na indústria 
de equipamentos submarinos, sendo necessária umas agendas de pesquisa mais aprofundada 
em questões que dialoguem com a estrutura de concorrência dessa indústria, por um lado, e a 
gestão da propriedade intelectual, por outro. 
 Por fim, os eventos do setor do petróleo offshore são os espaços privilegiados de 
difusão dos conhecimentos e interação dos membros da Academia e Indústria que podem 
colaborar em projetos associados ao processamento submarino. Sendo assim, muitas redes 
informais entre atores da indústria e academia são constituídas nessas conferências, por 
exemplo, a OTC (ver Tabela 5.3). Esses eventos não apenas divulgam informações técnicas, 
resultados da P&D&D, mas também corroboram à formação de redes informais e coalização 
de interesses em torno de uma determinada tecnologia, ou estratégia para o desenvolvimento 
da indústria do petróleo e gás natural. 
6.4 Orientação da busca 
O desenvolvimento tecnológico em processamento submarino de petróleo e gás 
natural está orientado às trajetórias tecnológicas do AA; CSG; ES; SS e TRI (ver Seção 4.3; 
Seção 5.1.6; Seção 5.2.4). Nos primeiros anos, as expectativas geradas sobre as tecnologias de 
processamento submarino vislumbravam a descontinuidade do paradigma tecnológico de 
produção de petróleo e gás natural, descontinuando a imprescindibilidade das plataformas de 
produção. Entretanto, os desafios tecnoeconômicos, por um lado, e os gargalos tecnológicos 
associados a essas tecnologias, por outro, evidenciam uma mudança de perspectiva dos atores 
da indústria em relação ao potencial disruptivo dessas tecnologias. 
Atualmente, o processamento submarino é percebido mais como um sistema 
tecnológico complementar de E&P ao dominante. Entretanto, apesar de não corresponder a um 
sistema tecnológico competitivo frente às tecnologias incumbentes, o ganho de escala e os 
efeitos do processo de aprendizado podem modificar seu nível de competitividade, 
desencadeando um processo de transição tecnológica do setor de E&P da indústria do petróleo, 
em direção aos sistemas submarinos de produção. 
No período recente, em que a iniciativa privada gere grande parte da indústria do 
petróleo, o processo de tomada de decisão sobre os projetos de E&P, com algumas exceções, 
está a cargo das companhias de petróleo. Nesse sentido, os interesses privados das petroleiras 
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estreita as visões sobre inovação tecnológica no setor, inviabilizando, muitas vezes, a 
elaboração de programas tecnológicos, ou estratégias gerais de desenvolvimento para a 
indústria. 
Dessa maneira, os atores governamentais têm pouco espaço para atuar na 
coordenação da tomada de decisão sobre a estratégia de inovação das companhias de petróleo, 
pois a orientação tecnológica está a reboque dos interesses privados dos atores das iniciativas 
privadas. Consequentemente, a ausência de atores estatais que guiam a convergência da 
orientação da busca a uma determinada direção pode gerar riscos à própria segurança e 
padronização dessas tecnologias emergentes.  
6.5 Formação de mercado 
A emergência de um mercado para as tecnologias de processamento submarino de 
petróleo e gás natural é orientada pelos interesses das companhias de petróleo em encontrar 
uma aplicação industrial para esse conjunto de tecnologias emergentes. Esses mercados-nicho 
são espaços privilegiados que protegem a tecnologia dos mecanismos de seleção do mercado, 
bem como da competição com sistemas tecnológicos dominantes (ORTT, 2012; SCHOT; 
GEELS, 2007; SCHOT; HOOGMA; ELZEN, 1994). De acordo com a análise dos projetos 
demonstrativos, o processamento submarino de petróleo e gás natural, enquanto tecnologia 
experimental, complementa os sistemas de produção de petróleo dominantes. Sendo assim, 
essas tecnologias não têm logrado transitar para uma aplicação maior; isto é, consolidar-se 
como um novo regime tecnológico. 
A indústria do petróleo tem criado diferentes mercados-nicho para essas 
tecnologias, em distintas áreas e regiões geográficas pelo globo (ver Tabela 4.4), sem muita 
presença do Estado em seu gerenciamento estratégico. A geografia da proteção patentária (ver 
Figura 5.6) apresenta quais mercados para essas tecnologias tem emergido, durante o período 
analisado. De acordo com esse indicador, a propriedade intelectual em processamento 
submarino de petróleo e gás natural é protegida em 29 países diferentes. 
Os mercados-nicho para essas tecnologias são os países com uma indústria do 
petróleo e gás natural consolidada, por exemplo, os Estados Unidos, os países europeus no 
entorno do Mar do Norte e o Brasil. Outros mercados emergem como mercados-nicho para esse 
conjunto de tecnologias emergentes na E&P offshore no período analisado, a saber, Rússia, 
Canadá, Austrália e China. Este último, por sua vez, se revela um mercado potencial para o 
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processamento submarino de petróleo e gás natural. De acordo com os indicadores da análise 
empírica, desde a década de 2010, os atores chineses têm estabelecido uma estratégia endógena 
de formação de capacidades de cumulatividade e apropriabilidade dos conhecimentos para 
consolidar sua indústria do petróleo e de fornecedores domésticos. O principal objetivo desta 
estratégia é posicionar-se estrategicamente na fronteira tecnológica do setor de E&P, por um 
lado, e proteger o mercado interno, de outro (ver Seção 5.1.7; Seção 5.2.3; Seção 5.2.5). 
A diversificação das trajetórias tecnológicas regionais é derivada do processo de 
tomada de decisão sobre as tecnologias selecionadas para aplicação em um determinado nicho 
tecnológico. Nesse sentido, as províncias exploratórias tendem a se especializar em diferentes 
tecnologias de processamento submarino, em consonância aos desafios técnicos, ambientais, 
logísticos, etc. apresentados por cada região produtora de óleo e gás. Por exemplo, as regiões 
de águas profundas e ultraprofundas formam um nicho importante para as tecnologias de ES, 
considerando seu valor econômico e estratégico. A evolução das capacidades tecnológicas de 
operação em profundidades de LDA superiores a 1.000 metros, sugere que essas tecnologias de 
processamento submarino buscam se consolidar como sistema de produção competitivo para a 
E&P em águas profundas. Neste caso, as províncias de exploração e produção do Golfo do 
México, Golfo da Guiné e litoral brasileiro são os principais mercados-nicho para o conceito 
tecnológico de ES. A região do Mar do Norte, por sua vez, é o mercado-nicho para as 
tecnologias de AA e CSG (ver Figura 4.3; Figura 4.4). 
6.6 Mobilização de recursos 
O processamento submarino de petróleo e gás natural é uma tecnologia emergente 
que compete por recursos necessários para o financiamento das atividades inovativas. Nas 
primeiras décadas dos anos 2000, os petróleos não-convencionais, tais quais, o gás de xisto e 
fraturamento hidráulico tem recebido cada vez mais investimentos por parte do governo 
estadunidense em detrimento à E&P offshore no Golfo do México. O contexto da indústria, 
nesse período, foi caracterizado pelo imperativo da diminuição dos custos dos projetos offshore 
e a busca por uma simplificação das tecnologias utilizadas nessas operações, ao passo que os 
preços do petróleo e gás natural no mercado internacional oscilam constantemente 
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019). 
Nesse sentido, faz-se necessário questionar quais atores são responsáveis pela 
mobilização dos recursos investidos em atividades de inovação. Os atores públicos são 
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importantes para o financiamento de pesquisas em processamento submarino de petróleo e gás 
natural, como sugere a Tabela 5.2. De acordo com as informações levantadas na análise 
empírica, em alguns países, tais quais, a Noruega e o Brasil, os governos se engajam mais no 
fomento à produção de novos conhecimentos. 
Entretanto, as companhias de petróleo são os atores que mobilizam os maiores 
volumes de recursos. Tanto é que estão por trás da criação e gerenciamento estratégico dos 
mercados-nicho em que essas tecnologias são testadas, bem como dos projetos demonstrativos. 
As companhias de petróleo são responsáveis pela tomada de decisão sobre os projetos de E&P 
offshore, selecionando as tecnologias mais adequadas às suas necessidades e interesses; 
assumindo muito dos riscos associados a essas decisões. Nesse sentido, os indicadores de 
projetos demonstrativos (ver Capítulo 4) e de publicações (ver Seção 5) sugerem que grande 
parte da P&D&D é financiada pelas empresas petrolíferas. Por sua vez, os indicadores de 
patentes (ver Seção 5.2) sugerem que as empresas fornecedoras de equipamentos e serviços, 
são executoras da P&D, detendo a parte mais apropriável dessas tecnologias. 
As companhias de petróleo e os fornecedores envolvidos em atividades de inovação 
em processamento submarino de petróleo e gás natural são empresas de grande porte (ver 
Tabela 4.7). Considerando os elevados custos da inovação, a complexidade dos desafios e os 
riscos, foi observada um baixo registro de novos entrantes em projetos de processamento 
submarino (ver Tabela 4.8). Sendo assim, essas tecnologias assumem características de 
produtos complexos (HOBDAY, 1998). 
 As companhias de petróleo independentes e empresas fornecedoras especializadas 
foram os atores que deixaram de implementar novos projetos em tecnologias de processamento 
submarino de petróleo e gás natural (ver Tabela 4.9). A estrutura de concorrência na indústria 
do petróleo é responsável pela concentração da atividade empreendedora nas mãos dos atores 
com mais capacidade de mobilização de recursos, isto é, grandes companhias de petróleo de 
atuação internacional, por um lado, e empresas fornecedoras integradas em equipamentos e 
serviços. 
6.7 Criação de legitimidade/Superação da resistência à mudança 
Uma tecnologia emergente busca substituir o padrão tecnológico incumbente. 
Entretanto, a transição tecnológica, isto é, a passagem do nível do nicho em direção à 
implementação de um novo regime tecnológico, depende da capacidade de organização de uma 
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coalizão de interesses que combata a resistência à mudança tecnológica daqueles que se opõem 
à força da ‘destruição criadora’, criando legitimidade para a nova tecnologia. 
Os principais proponentes das tecnologias de processamento submarino de petróleo 
e gás natural são as companhias de petróleo; empresas fornecedoras e membros da Academia. 
Os interesses no desenvolvimento dessas tecnologias são fortes em países ricos em reservas de 
petróleo e gás natural offshore, tais quais, o Brasil, os Estados Unidos, Reino Unido e Noruega. 
A China também apresenta forte interesse nessas tecnologias, considerando sua estratégia 
tecnológica de emparelhamento de sua indústria nacional de E&P de petróleo, bem como de 
sua indústria de fornecedores. Outros países interessados em processamento submarino são 
aqueles que sediam importantes empresas de fornecedores de equipamentos e serviços. 
A consolidação da E&P em águas profundas foi a principal fonte de apoio para o 
desenvolvimento de uma nova geração de tecnologias para a indústria do petróleo. Desde a 
década de 1980, atores da indústria e da academia conduziram pesquisas orientadas à 
‘marinização’ de sistemas de produção, entre os quais, de processamento de petróleo e gás 
natural. Inicialmente, a introdução, em nível de demonstração, dessas tecnologias conseguiu 
gerar grandes expectativas na indústria. A emergência do processamento submarino poderia 
prescindir a necessidade de plataformas de produção. Os desafios da eletrificação dos sistemas 
submarinos de produção, bem como as incertezas sobre a confiabilidade e segurança 
operacional dessas tecnologias, tem elevado as dificuldades de o processamento submarino 
competir com os sistemas tecnológico dominantes na E&P offshore. 
No período recente, as tecnologias de processamento submarino complementam os 
sistemas de produção baseados em plataformas. Em regiões de águas profundas, por exemplo, 
essas tecnologias são aplicadas visando fornecer mais energia aos campos, elevando 
artificialmente os recursos energéticos, bem como tratar dos elementos contaminantes presentes 
nos fluídos. Sendo assim, é possível aliviar o peso sobre as plataformas, tornando as estruturas 
mais estáveis em relação ao balanço do mar. O possível sucesso da ‘marinização’ e eletrificação 
desses sistemas pode redesenhar o panorama da indústria do petróleo, substituindo as 
plataformas de produção por arranjos de sistemas submersos inteligentes. Além disso, algumas 
soluções tecnológicas relacionadas ao processamento submarino, como os SS e TRI 
representam esforços da indústria do petróleo em desenvolver tecnologias capazes de mitigar a 
emissão de GEE relacionados às operações de E&P, através da separação de gases 
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contaminantes dos fluídos produzidos desde o fundo do mar para posterior injeção e 
armazenamento em poços injetores. 
O reconhecimento da contribuição da indústria do petróleo para as mudanças 
climáticas, responsável pelos maiores índices de emissão de GEE, especialmente, dióxido de 
carbono e gás metano, ao longo do século XX (THE GUARDIAN, 2019) em decorrência da 
queima de combustíveis fósseis, cria forças de resistência e pressão sobre a continuidade das 
atividades dessa indústria. Apesar de não existir uma opinião pública explícita a respeito do 
desenvolvimento das tecnologias de processamento submarino, as forças contrárias à sua 
emergência são daqueles representantes dos grupos que advogam a favor da transição dos 
sistemas energéticos incumbentes em direção às energias renováveis. 
Nesse contexto, questiona-se o ‘pico da demanda’ de petróleo e gás natural, 
exigindo uma reformulação da estratégia de E&P das companhias de petróleo 
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Dessa maneira, os riscos associados às 
incertezas sobre essas tecnologias podem comprometer os investimentos em novos projetos de 
E&P offshore, bem como das atividades de inovação da indústria. Por exemplo, o parcial 
abandono das atividades offshore no Golfo do México, após o acidente com a Deep Horizon, 
em paralelo ao aumento dos investimentos na exploração de xisto nos Estados Unidos 
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019), indica que o dinamismo tecnológico no 
setor de E&P offshore não assegura a coalizão de apoios sobre essa indústria. 
6.8 Considerações 
O presente capítulo buscou compreender as características das funções do sistema 
tecnológico de inovação em processamento submarino de petróleo e gás natural. Faz-se 
necessário refletir a respeito da força de cada uma das sete funções analisadas para o 
desempenho do sistema tecnológico, bem como para o processo de emergência dessas 
tecnologias. 
Ainda que ao longo do período analisado (1990-2019), se observa um aumento das 
atividades de inovação em tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural, 
nas três dimensões analisadas (projetos demonstrativos, pesquisa e patentes), alguns processos-
chave da inovação não foram suficientemente desenvolvidos. À medida em que as funções 
interagem virtuosamente, o desenvolvimento tecnológico pode substituir o padrão tecnológico 
incumbente, como efeito da força da ‘destruição criadora’, inaugurando um novo regime 
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incumbente. Nesse sentido, o trânsito de uma nova tecnologia, do nicho ao regime tecnológico 
é resultado da força das funções em articular os elementos estruturais do sistema tecnológico 
(atores, instituições, redes e fatores tecnológicos) que delimitam os limites desse sistema. 
Todavia, quando as funções apresentam problemas em gerar forças de interação entre os 
elementos estruturais do sistema tecnológico, uma nova tecnologia pode ter problemas para 
emergir, devido aos graus de incoerência, incertezas e ambiguidade que apresentam. 
O Quadro 6.1 apresenta a força das funções em relação ao desempenho do sistema 
tecnológico de inovação em processamento submarino de petróleo e gás natural, no período 
compreendido entre 1990-2019. De acordo com os resultados da análise funcional realizada no 
presente capítulo, as funções ‘orientação da busca’ e ‘criação de legitimidade/superação da 
resistência à mudança’ tem dificuldades em tornar o conjunto de tecnologias de processamento 
submarino competitivas em relação aos sistemas incumbentes. 
Quadro 6.1 - Força das funções no desempenho do sistema tecnológico de inovação em 
processamento submarino de petróleo e gás natural 
Função Indicadores utilizados Força da função 
Atividade empreendedora experimental Projetos demonstrativos Forte 
Produção de novos conhecimentos Publicações científicas e patentes Forte 
Difusão dos conhecimentos Redes e eventos da indústria Forte 
Orientação da busca 
Expectativas dos atores em projetos 
demonstrativos e publicações 
Fraca 
Formação de mercado Mercados-nicho; proteção patentária Forte 
Mobilização de recursos 
Financiadores das pesquisas; projetos 
demonstrativos; publicações e patentes 
Forte 
Criação de legitimidade/Superação da 
resistência à mudança 
Expectativas dos atores; argumentos da 
comunidade acadêmica 
Fraca 
Fonte: Elaboração própria, 2020. 
As funções, ou processos-chave da inovação, estão muito apoiadas nas estratégias 
de um conjunto particular de atores, as companhias de petróleo. Considerando a natureza e 
diversidade dos elementos estruturais (atores, redes e instituições), uma condição necessária ao 
bom desempenho e competitividade de um sistema tecnológico, a dependência da orientação 
da busca por um determinado grupo de atores pode tornar o sistema de inovação frouxo.  
Os problemas em relação à criação de legitimidade, por sua vez, podem ser sentidos 
na carência de programas de políticas governamentais explícitas que orientam o 
desenvolvimento de determinada tecnologia. No período recente, as atividades da indústria do 
petróleo são recebidas com muitas críticas pela opinião pública, devido aos seus impactos ao 
meio ambiente, na estrutura de poder da sociedade, bem como nas relações imperialistas 
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intrínsecas à sua história. Se não existe legitimidade suficiente, não há justificativas para o que 
o Estado elabore políticas orientadas a missões. Poucos são os casos em que, mesmo no atual 
contexto de transição energética, a opinião pública apoia os feitos da indústria do petróleo. Em 
casos como o Brasil e a Noruega, em que as discussões sobre o petróleo acontecem sob uma 
perspectiva do nacionalismo, os governos tendem a apoiar mais os projetos de suas empresas 
petrolíferas nacionais. 
Considerando as ‘fraquezas’ dessas duas funções do sistema tecnológico no 
desempenho do sistema de inovação em processamento submarino de petróleo e gás natural, 
faz-se necessário questionar em que medida o processo de emergência dessas tecnologias é 
afetado. As expectativas em relação à tecnologia de processamento submarino são reduzidas. 
Desse modo, o ritmo de crescimento da tecnologia é reduzido em decorrência à diminuição do 
seu impacto proeminente. Os níveis de incoerência e incerteza acerca da tecnologia aumentam 
enquanto a tecnologia emergente não transita do nível do nicho para o nível de regime, 
considerando que os níveis de desempenho da tecnologia não apresentam concorrência aquele 
dos sistemas incumbentes. Desse modo, alguns conceitos tecnológicos associados ao 
processamento submarino, a saber, CSG; ES e SS apresentam elevado grau de novidade radical 
com potencial de ruptura se comparadas às tecnologias de AA e TRI. Sendo assim, o 
processamento submarino de petróleo e gás natural, na fase de pré-emergência, sobrevive ao 
assumir uma estratégia de complementaridade em relação ao sistema dominante.  
Entretanto, à guisa de exemplo, a história da trajetória tecnológica dos SPF ilustra 
o caso de uma tecnologia, inicialmente complementar ao sistema dominante, capaz de 
estabelecer um processo de aprendizado e ganho de escala que resultou na conformação de uma 
nova trajetória tecnológica. A análise funcional sugere que esse processo de ganho de escala e 
capacidades tecnológicas tem se acelerado nos últimos anos como efeito do aumento da 
‘atividade empreendedora experimental’, bem como da dinâmica de ‘produção e difusão de 
novos conhecimentos’, abrindo uma janela de oportunidades para a conformação de uma 
trajetória tecnológica competitiva associada ao processamento submarino de petróleo e gás 
natural. 
A presente análise funcional do sistema tecnológico de inovação busca refletir sobre 
o desempenho do sistema de inovação no processo de emergência do processamento submarino 
de petróleo e gás natural. O Quadro 6.2 busca relacionar os resultados da análise das funções 
às características das fases de pré-emergência e emergência tecnológica. Considerando os 
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resultados da pesquisa, as tecnologias de AA; CSG; ES; SS e TRI apresentam atributos de 
tecnologias emergentes e trajetórias tecnológicas em diferentes graus de maturidade. O objetivo 
do Quadro 6.2 é proporcionar uma reflexão acerca de possíveis características assumidas por 
uma tecnologia de processamento submarino de petróleo e gás natural na fase de emergência, 
a partir dos resultados obtidos na análise funcional que descrevem a fase de pré-emergência 
tecnológica. Nesse sentido, as ideias apresentadas no Quadro 6.2 são mais reflexivas que 
conclusivas. Por fim, o sistema tecnológico de inovação em processamento submarino de 
petróleo e gás natural é um sistema de inovação emergente, caracterizado por tecnologias que 
estão transitando da fase de pré-emergência para a fase de emergência tecnológica.  
Quadro 6.2 - Características das fases de pré-emergência e emergência do sistema de 
processamento submarino de petróleo e gás natural 
Componente 
Fases do processo de emergência tecnológica 
Pré-emergência Emergência 
Tecnologia 
‘Marinização’ de tecnologias de 
processamento de petróleo e gás natural; 
Eletrificação dos sistemas submarinos 
de produção. 
Padronização tecnológica e aumento dos níveis de 
confiabilidade e tempo de vida útil; Ganho de 
capacidades operacionais em regiões de águas 
profundas e ultra-profundas. 
Atores & 
Redes 
Dominância de atores incumbentes 
(grandes companhias de petróleo com 
atuação internacional; empresas 
fornecedoras integradas de 
equipamentos e serviços); Interações do 
tipo usuário-fornecedor. 
Entrada de companhias de petróleo independentes; 
Alinhamento das redes de inovação nas dimensões 
de projeto demonstrativo; pesquisa e 
desenvolvimento tecnológico com o objetivo de 
reduzir as assimetrias das capacidades de 
cumulatividade e apropriabilidade do 
conhecimento. 
Políticas & 
Instituições 
As atividades de inovação são 
realizadas sem apoio público explícito, 
ou sejam, as companhias de petróleo são 
responsáveis por incentivar o a adoção e 
o desenvolvimento das tecnologias. 
Liderança do governo na elaboração de programas 
tecnológicos associados ao desenvolvimento da 
tecnologia; desenho de políticas de inovação 
orientadas a missões específicas no setor de óleo e 
gás. 
Desempenho 
do sistema 
A demonstração da tecnologia e a 
produção de novos conhecimentos 
revelam o potencial da tecnologia, 
gerando expectativas sobre seu 
potencial. 
A tecnologia transita do nicho, em que é testada, 
para conformar um regime tecnológico, ganhando 
escala industrial. 
Contexto 
Tecnologias complementares aos 
sistemas de produção de petróleo e gás 
natural dominantes. 
Substituição do padrão tecnológico do setor de 
E&P offshore, podendo prescindir a necessidade 
de plataformas de petróleo (subsea to shore). 
Fonte: Elaboração própria, 2020.
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Conclusões 
A presente dissertação se iniciou com um debate conceitual que pôs em diálogo as 
contribuições teóricas dos estudiosos da mudança tecnológica e inovação. O Capítulo 1 se 
propôs a revisar a fundamentação teórica que orienta a análise sobre a emergência de sistemas 
tecnológicos centrados em tecnologias emergentes. A revisão de literatura se debruçou sobre 
as funções dos sistemas tecnológicos a fim de explicitar o papel dos processos-chave da 
inovação na articulação dos elementos estruturais (atores, instituições e redes) em sistemas 
tecnológicos emergentes que geram, difundem e utilizam uma nova tecnologia. 
O Capítulo 2 contextualizou a coevolução histórica e tecnológica de trajetórias 
tecnológicas concorrentes no setor de E&P de petróleo e gás natural offshore. Primeiro, 
discutiu-se o processo de tomada de decisão em projetos executivos de E&P offshore, 
enfatizando os critérios levados em consideração na determinação das escolhas tecnológicas 
adotadas nesses projetos. Compreendeu-se que a introdução de novas tecnologias nos projetos 
de E&P offshore está relacionada ao acoplamento das novas soluções tecnológicas aos sistemas 
estabelecidos, em caráter de complementaridade; promovendo um processo de aprendizado 
tecnológico e experimentação da tecnologia. Além disso, foram identificadas trajetórias 
tecnológicas dominantes (SRP; SFP e SPF) e emergentes (SSP) na E&P de petróleo offshore.  
O crescente aumento das distâncias entre as unidades de produção e os poços produtores tem 
sido a principal força indutora de inovação em sistemas de produção de petróleo e gás natural. 
Na fronteira tecnológica desse setor industrial, identificou-se um conjunto de tecnologias 
emergentes de processamento submarino de petróleo e gás natural, a saber, AA; CSG; ES; SS 
e TRI. 
Dessa maneira, o recorte temático desta pesquisa centrou-se na constituição do 
sistema tecnológico de processamento submarino de petróleo e gás natural, entre 1990 e 2019, 
período de implementação de projetos demonstrativos e publicação de conhecimentos 
codificados (publicações e patentes) a respeito dessas tecnologias. A escolha desse objeto de 
pesquisa se justifica pela corrida tecnológica associada à janela de oportunidades representada 
pela fronteira exploratória em águas profundas e ultraprofundas que pode influenciar o padrão 
de concorrência no setor, bem como a posição dos atores líderes nas atividades do offshore 
profundo, entre os quais, a companhia brasileira de petróleo, Petrobrás. 
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Sendo assim, o objetivo geral desta pesquisa de mestrado foi realizar uma análise 
do processo de emergência do sistema tecnológico de inovação em processamento submarino 
de petróleo e gás natural, a partir da abordagem das funções do sistema tecnológico de inovação. 
Especificamente, buscou-se (i) aplicar um arcabouço teórico-analítico utilizado nos estudos 
relacionados à emergência de sistemas energéticos, de maneira exploratória, para estudar a 
dinâmica de desenvolvimento, difusão e uso de novas tecnologias na indústria do petróleo 
offshore; (ii) caracterizar o desempenho das funções do sistema tecnológico de inovação em 
processamento submarino de petróleo e gás natural e (iii) identificar as principais características 
do processo de emergência das tecnologias que compõe o sistema de processamento submarino. 
Por se tratar de um estudo que tematiza o processo de inovação de uma tecnologia 
emergente, foram combinados métodos quantitativos e qualitativos para dar conta dos desafios 
da pesquisa. O Capítulo 3 apresenta a metodologia que embasa a análise realizada nesta 
dissertação. Os procedimentos metodológicos se apoiaram em indicadores bibliométricos; 
patentométricos; redes de colaboração e de co-ocorrência léxica e análise de conteúdo. Dessa 
maneira, os indicadores refletem as características das sete funções do sistema tecnológico; 
permitindo visualizar as redes, instituições e atores envolvidos no desenvolvimento, difusão e 
uso do processamento submarino de petróleo e gás natural, por um lado, e caracterizar o estágio 
de emergência tecnológica desse sistema de inovação, por outro. 
Para dar conta dos objetivos da presente pesquisa, foi realizada uma análise 
empírica sobre o papel dos projetos demonstrativos na aceleração do processo de difusão de 
tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural no Capítulo 4. Por sua vez, 
o Capítulo 5 teve como objetivo analisar a dinâmica de produção de conhecimentos codificados 
em publicações científicas e patentes associadas a essas tecnologias.  
A partir dos resultados obtidos na análise empírica, foi elaborada uma análise das 
funções do sistema tecnológico de inovação em processamento submarino de petróleo e gás no 
Capítulo 6. Neste capítulo, argumentou-se que o desenvolvimento experimental das 
tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural apresentou um crescimento 
considerável na indústria do petróleo offshore entre 1990 e 2019. As companhias de petróleo 
foram os atores responsáveis pela maior mobilização de recursos referentes à atividade 
empreendedora. Além disso, as interações entre usuários e fornecedores da tecnologia tem sido 
o principal canal de difusão de novos conhecimentos relacionados às tecnologias de 
processamento submarino. Essas tecnologias são desenvolvidas em mercados-nicho que 
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apresentam certo grau de path-dependence em relação às suas respectivas trajetórias 
tecnológicas regionais. Dessa maneira, o sistema de processamento submarino tem se 
diversificado em cinco principais trajetórias de desenvolvimento, a saber, AA; CSG; ES; SS e 
TRI. A ausência de uma estratégia de desenvolvimento tecnológico comum à indústria do 
petróleo e as dificuldades de criação de legitimidade sobre a tecnologias, reforçam incertezas 
sobre os resultados e as expectativas da tecnologia. Dessa forma, o processamento submarino 
de petróleo e gás natural encontra dificuldades em emergir e transitar do nicho para o regime 
tecnológico, porque não consegue desenvolver-se o suficiente para competir com os sistemas 
dominantes de produção de petróleo e gás natural. 
Revisitando as perguntas de pesquisa e contribuições 
A principal pergunta de pesquisa que norteia esta investigação de mestrado é a 
seguinte: Como as atividades do processo de inovação nas dimensões de projeto demonstrativo, 
pesquisa e invenção auxiliaram a formação do sistema tecnológico de inovação em 
processamento submarino na indústria do petróleo offshore durante as três últimas décadas? 
Dessa pergunta de pesquisa principal, desdobram-se outras três questões 
complementares: 
 Qual a influência das funções do sistema tecnológico na formação dos padrões de uso, 
desenvolvimento e difusão dessas tecnologias emergentes?  
 Quais são as dinâmicas tecnológicas do processo de inovação no nível das funções? 
  Em qual estágio do processo de emergência o processamento submarino de petróleo e 
gás está situado? 
A partir dos resultados da análise das funções do sistema tecnológico em 
processamento submarino de petróleo e gás natural, entre 1990 e 2019 (ver Capítulo 6), 
algumas considerações podem ser apontadas, levando às contribuições da pesquisa. 
Na fronteira do conhecimento da E&P offshore, o processo de inovação associado 
a tecnologias complexas, como o processamento submarino de petróleo e gás natural, depende 
da transmissão de conhecimento pelas redes de colaboração científica e de cooperação 
tecnológica inovação decorre da transmissão dos conhecimentos nas redes de colaboração 
(BARLOW, 2000; KATZ; MARTIN, 1996). A interação de companhias de petróleo e empresas 
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fornecedoras de equipamentos e serviços de engenharia é imprescindível para o 
desenvolvimento de tecnologias adequadas às demandas específicas dos projetos de E&P 
offshore aonde serão aplicadas. As interações entre universidades e empresas têm sido cada vez 
mais frequentes na produção de novos conhecimentos codificados em processamento 
submarino de petróleo e gás natural. Entretanto, os atores da indústria são responsáveis pela 
governança das redes de conhecimento. Isto é, a inovação em tecnologias de processamento 
submarino de petróleo e gás natural se dá, preferencialmente, na interação entre usuários e 
fornecedores que participam das redes de inovação nas dimensões de pesquisa, invenção e 
projetos demonstrativos. 
Uma outra consideração diz respeito à diversificação tecnológica do sistema de 
processamento submarino de petróleo e gás natural. A ES é a tecnologia mais amadurecida e 
adotada nos projetos offshore e está associada ao problema de fornecimento de energia 
necessária à elevação artificial de petróleo em campos muito profundos, ou amadurecidos. O 
AA apresenta uma trajetória de desenvolvimento mais amadurecida e está relacionada ao 
tratamento de contaminantes nas linhas de escoamento de fluídos e, é aplicado, especialmente, 
na região do Mar do Norte. A CSG é uma tecnologia mais recente e está voltada à compressão 
de gás natural que tem recebido maior atenção dos atores da indústria em decorrência das 
expectativas sobre o aumento da demanda de gás natural na composição da matriz energética 
nas próximas décadas. Por fim, as tecnologias de SS e TRI tem sido desenvolvidas com o 
objetivo de auxiliar a separação de hidrocarbonetos dos fluídos bombeados no leito marinho, 
tratando e injetando fluídos rejeitados em poços injetores ou satélites. Dessa maneira, a 
diversificação e transbordamento de conhecimentos e capacidades para áreas correlatas à E&P 
offshore é um dos principais efeitos do desenvolvimento dessas tecnologias.  
A terceira consideração reconhece a importância dos projetos demonstrativos para 
o desenvolvimento de capacidades e novos conhecimentos associados a uma tecnologia 
emergente. Os projetos demonstrativos geram um processo de aprendizado que favorece a 
implementação de projetos de grande escala associados às tecnologias estudadas. Ao longo do 
período analisado, as atividades de demonstração das tecnologias de processamento submarino 
na indústria lograram formar mercados-nicho que buscam diminuir as distâncias entre as etapas 
de pesquisa e a difusão do processo de inovação relacionado a essas tecnologias. 
Uma última consideração está associada às dificuldades do processo de emergência 
das tecnologias de processamento submarino de petróleo e gás natural. Ainda que os projetos 
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demonstrativos tenham sido bem-sucedidos em testar essas tecnologias em diferentes 
mercados-nicho, o processamento submarino ainda não transitou para estágio de regime 
tecnológico. Isso se explica, em partes, pelas dificuldades de emergência do sistema tecnológico 
de processamento submarino. A carência de orientação da busca e de legitimidade, implica a 
inexistência de programas tecnológicos e políticas de inovação orientadas a catalisar o processo 
de inovação tecnológica dessas tecnologias emergentes. Dessa maneira, o processamento 
submarino está mais restrito à situação de complementaridade dos sistemas tecnológicos 
estabelecidos. Considerando as características das fases de pré-emergência e emergência das 
tecnologias de processamento submarino (ver Quadro 6.2) o sistema tecnológico de inovação 
em processamento submarino encontra-se no estágio de pré-emergência. 
Limitações da pesquisa 
As principais limitações desta pesquisa de mestrado estão relacionadas às fontes de 
informação e metodologia utilizada na análise empírica e, consequentemente, na análise 
funcional. Em primeiro lugar, a metodologia de pesquisa foi elaborada em consonância às 
particularidades do setor industrial estudado. Sendo assim, os principais resultados estão 
restritos às amostras utilizadas na análise empírica. Entretanto, os resultados da pesquisa 
auxiliam a explorar aspectos sobre a dinâmica de desenvolvimento, difusão e uso de tecnologias 
emergentes na indústria do petróleo offshore. 
Os surveys de projetos consultados estão limitados às informações disponibilizadas 
pelos atores. Assim sendo, as informações disponíveis podem não refletir todas as experiências 
da indústria na dimensão de projetos demonstrativos. 
No que diz respeito à análise da produção de novos conhecimentos, a abordagem 
patentométrica e bibliométrica apresentam algumas limitações. Nesse sentido, leva-se em 
consideração (i) as limitações associadas às informações contidas nas patentes de invenção, 
tendo em vista que muitos conhecimentos na indústria do petróleo são mantidos em regime de 
segredo industrial; (ii) a maior importância dos anais de conferências na difusão de 
conhecimentos codificados entre os atores na indústria do petróleo, ao invés de artigos 
científicos e, finalmente, a (iii) a natureza do conhecimento tácito que não é passível de 
codificação. Ou seja, o caráter quantitativo dessas abordagens não é suficiente para explicar a 
dinâmica do conhecimento. Dessa maneira, se faz necessário complementar as informações 
geradas com auxílio de uma análise qualitativa. Em pesquisas anteriores, o aluno realizou 
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entrevistas com pesquisadores e engenheiros envolvidos em projetos de P&D em sistemas de 
bombeio submarino que ajudaram a identificar conceitos tecnológicos e a dinâmica de 
acumulação e apropriação de conhecimentos da indústria do petróleo offshore. Dessa maneira, 
as experiências acumuladas em pesquisas passadas foram aproveitadas para selecionar o recorte 
temático desta investigação (STRAUSS; CORBIN, 1997). 
Além disso, algumas funções analisadas funcionaram melhor que outras para 
explicar o desempenho do sistema tecnológico de inovação. Os indicadores disponíveis foram 
satisfatórios para dar conta de explorar as seguintes funções: (i) atividade empreendedora 
experimental; (ii) produção de novos conhecimentos; (iii) difusão dos conhecimentos e (v) 
formação de mercado. O levantamento de dados de investimento dos atores envolvidos em 
atividades de inovação em processamento submarino poderia ser útil para esclarecer dúvidas a 
respeito da mobilização de recursos. A realização de novas entrevistas com especialistas, por 
sua vez, auxiliaria a compreender melhor as expectativas dos atores e a legitimidade da 
tecnologia estudada. O levantamento de políticas e programas tecnológicos associados ao 
processamento submarino, por sua vez, poderia gerar indicadores relacionados à ‘orientação da 
busca’. 
Por fim, as dificuldades encontradas em operacionalizar os atributos das tecnologias 
emergentes em relação à abordagem das funções do sistema tecnológico comprometeram as 
possibilidades de situar e comparar as fases do processo de emergência tecnológica das cinco 
tecnologias que compõem o sistema de processamento submarino, a saber, AA; CSG; ES; SS 
e TRI.  
Implicações teóricas e de política científica e tecnológica 
Implicações teóricas 
A principal contribuição teórica desta dissertação está na tentativa de investigar 
uma lacuna identificada na literatura dos sistemas tecnológicos de inovação, o estudo da 
mudança tecnológica na indústria do petróleo. Dessa maneira, analisa-se a constituição de um 
sistema de inovação centrado em uma tecnologia aplicada no setor de E&P de petróleo e gás 
natural offshore, a partir da abordagem das funções do sistema tecnológico. Em primeiro lugar, 
apoiar a análise funcional em indicadores de projetos demonstrativos, publicações científicas e 
patentes se mostrou uma escolha interessante para capturar diversos aspectos da dinâmica 
tecnológica entre atores, redes, instituições e fatores tecnológicos. Esses dados fornecem 
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diversas informações que podem ser utilizadas para gerar indicadores que podem ser 
aproveitadas para analisar as sete funções do sistema tecnológico. 
Os resultados empíricos da pesquisa sugerem que a interação de companhias de 
petróleo e empresas fornecedoras está no cerne da atividade inovadora na indústria petrolífera 
(GIELFI et al., 2013). As interações do tipo usuário-fornecedor são fundamentais para 
desenvolver uma tecnologia emergente, ainda que as companhias de petróleo, principais atores 
envolvidos na mobilização dos esforços e governança do processo de inovação não se 
apropriem comercialmente dos conhecimentos acumulados. 
O caso do processamento submarino também reforça a ideia de que na fase pré-
paradigmática, os atores que buscam adquirir vantagens econômicas através da participação nas 
redes de inovação de uma tecnologia emergente podem não conseguir se apropriar das 
vantagens competitivas; ou seja, os atores podem receber o movimento inverso da inovação 
(BUENO, 2016). 
Implicações de política científica e tecnológica 
Esta pesquisa de mestrado coloca em evidência a importância do apoio público ao 
financiamento de atividades de P&D&D relacionadas a tecnologias de fronteira tecnológica. 
Ainda que os investimentos destinados ao desenvolvimento de uma nova tecnologia não se 
convertam em um sistema tecnológico dominante, o transbordamento dos conhecimentos e 
capacidades acumuladas pelas atividades de pesquisa, invenção e demonstração da tecnologia 
são ativos estratégicos aos atores envolvidos no processo de inovação. 
A presente dissertação de mestrado ilustra o caso de uma tecnologia emergente em 
um setor estratégico e imprescindível para o desenvolvimento econômico do Brasil.  Nesse 
sentido, faz-se necessário elaborar políticas de ciência, tecnologia e inovação orientadas a 
missões que impliquem o desenvolvimento endógeno de tecnologias emergentes em uma área 
que pais logrou desenvolver uma ampla base de conhecimentos, bem como uma posição 
estratégica na fronteira do conhecimento. Dessa maneira, o Estado brasileiro e a Petrobrás 
devem estabelecer uma estratégia tecnológica que capacite a indústria brasileira do petróleo a 
concorrer pela liderança na corrida tecnológica da E&P em águas profundas e ultraprofundas, 
apoiada no desenvolvimento de SSP, em particular, o processamento submarino de petróleo e 
gás natural.
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